





VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V  
BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 









ZVÝŠENÍ BEZPEČNOSTI PŘISTÁVACÍHO 
MANÉVRU 













Ing. Miroslav Šplíchal, Ph.D. 




Diplomová práce se zabývá metodikou, bezpečností a chybami pilotů při přistávacím 
manévru. Obsahuje statistiku a rozbory nehod při přistání letounů do maximální vzleto-
vé hmotnosti 5700 kg. Dále se zabývá metodami odhadu výšky nad zemí. Popisuje pou-
žívané systémy pro usnadnění přistání a navrhuje vlastní technická řešení pro zvýšení 
bezpečnosti na základě průzkumu mezi piloty. 
 
Klíčová slova 
Přistávací manévr, metodika přistání, lidský faktor, nehody při přistání, odhad výšky, 
měření výšky, signalizace výšky, laserový výškoměr 
 
Abstract 
Diploma thesis concerns methodology, safety and common pilot’s mistakes in phase of 
landing. It concludes statistics and landing accident reports of airplanes with maximum 
take-off weight of 5700 kg. It also concerns method of height estimating above ground. 
It describes usable systems for landing aid and suggests its own technical solutions for 
safety improvements based on poll. 
 
Key words 
Landing manoeuver, landing methodology, human factor, landing accidents, height es-
timation, height measurement, height signalization, laser ranging 
Bibliografická citace práce 
ZEDNÍČEK, V. Zvýšení bezpečnosti přistávacího manévru. Brno: Vysoké učení tech-
nické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2016. 71 s. Vedoucí diplomové práce Ing. 
Miroslav Šplíchal, Ph.D. 
Čestné prohlášení autora 
 
Prohlašuji, že jsem tuto práci zpracoval samostatně, pod odborným vedením vedoucího 
práce a za použití literatury uvedené v seznamu zdrojů. 
 
 
V Brně dne 25.5.2016
Poděkování 
Chtěl bych poděkovat vedoucímu mé práce Ing. Miroslavu Šplíchalovi, Ph.D. za odbor-
nou pomoc při zpracování. Dále děkuji svým rodičům a přátelům za psychickou podpo-
ru a věcné poznámky.
Obsah: 
 
1. Úvod .................................................................................................................................. 1 
2. Faktory ovlivňující přistání ................................................................................................ 2 
2.1. Hmotnost letadla .............................................................................................................. 2 
2.2. Konfigurace letadla ........................................................................................................... 2 
2.2.1. Vztlakové klapky .................................................................................................... 2 
2.2.2. Podélné vyvážení ................................................................................................... 3 
2.2.3. Přistávací zařízení .................................................................................................. 3 
2.3. Atmosferické podmínky .................................................................................................... 3 
2.3.1. Hustota vzduchu ................................................................................................... 3 
2.3.2. vítr ......................................................................................................................... 4 
2.4. RWY ................................................................................................................................... 4 
2.4.1. Délka RWY ............................................................................................................. 4 
2.4.2. Kontaminace a únosnost povrchu ......................................................................... 4 
2.4.3. Sklon dráhy ............................................................................................................ 5 
3. Metodika přistávacího manévru ....................................................................................... 5 
3.1. Přiblížení na přistání .......................................................................................................... 5 
3.2. Přistání .............................................................................................................................. 6 
3.2.1. Klouzání ................................................................................................................. 7 
3.2.2. Přechodový oblouk................................................................................................ 7 
3.2.3. Výdrž...................................................................................................................... 7 
3.2.4. Dosednutí .............................................................................................................. 8 
3.2.5. Dojezd ................................................................................................................... 8 
3.3. Přistání do vymezeného prostoru ..................................................................................... 8 
3.3.1. I. a II. režim letu ..................................................................................................... 8 
3.3.2. Popis metody......................................................................................................... 9 
3.4. Přistání s bočním větrem ................................................................................................ 10 
3.4.1. Kurzová metoda .................................................................................................. 10 
3.4.2. Skluzová metoda ................................................................................................. 11 
3.5. Přistání v noci .................................................................................................................. 11 
3.6. Přistání na povrchu se špatnými vlastnostmi.................................................................. 12 
3.6.1. Měkká RWY ......................................................................................................... 12 
3.6.2. Kontaminovaná RWY ........................................................................................... 13 
4. Metodické chyby a jejich opravy ..................................................................................... 13 
4.1. Chybný rozpočet ............................................................................................................. 13 
4.1.1. Krátký rozpočet ................................................................................................... 13 
4.1.2. Dlouhý rozpočet .................................................................................................. 14 
4.2. Chyby při přistání ............................................................................................................ 14 
4.2.1. Přetažené přistání ............................................................................................... 14 
4.2.2. Nízké podrovnání ................................................................................................ 14 
4.2.3. Vysoké podrovnání .............................................................................................. 14 
4.2.4. Vyplavání a odskočení ......................................................................................... 15 
4.2.5. Opakované odskočení ......................................................................................... 16 
4.2.6. Přistání s vybočením ........................................................................................... 16 
  
 
4.3. Komentář autora k metodice .......................................................................................... 17 
5. Iluze a vnímání výšky při přistání .................................................................................... 18 
5.1. Vnímání výšky a vzdálenosti ............................................................................................ 18 
5.2. Iluze vedoucí k chybám při přistání ................................................................................. 21 
5.2.1. Iluze způsobená šířkou RWY ............................................................................... 21 
5.2.2. Iluze způsobené sklonem terénu ........................................................................ 22 
5.2.3. Přistání na dráhu s jednotvárným povrchem ...................................................... 22 
5.2.4. Iluze vlivem atmosférických jevů ........................................................................ 22 
5.2.5. Iluze od světel na zemi ........................................................................................ 23 
5.2.6. Iluze černé díry .................................................................................................... 23 
5.3. Shrnutí ............................................................................................................................. 24 
6. Nehody a jejich příčiny .................................................................................................... 24 
6.1. Národní statistika ............................................................................................................ 25 
6.2. Zahraniční statistiky ........................................................................................................ 25 
6.3. Shrnutí statistik ............................................................................................................... 27 
6.4. Nehody na přiblížení ....................................................................................................... 30 
6.4.1. Nehoda ze dne 5.8.2012, LKHS ........................................................................... 30 
6.4.2. Nehoda ze dne 13.12.2014, LKLT ........................................................................ 31 
6.4.3. Komentář autora ................................................................................................. 31 
6.5. Nezvládnutá technika pilotáže při podrovnání ............................................................... 32 
6.5.1. Nehoda ze dne 16.9.2012, LKRO ......................................................................... 32 
6.5.2. Nehoda ze dne 16.5.2015, LKCE .......................................................................... 33 
6.5.3. Nehoda ze dne 3.2.2011, LKBU ........................................................................... 34 
6.5.4. Nehoda ze dne 23.8.2011, LKVO ......................................................................... 35 
6.5.5. Komentář autora ................................................................................................. 35 
6.6. Opomenutí důležitých úkonů .......................................................................................... 37 
6.6.1. Nehoda ze dne 5.5.2012, LKBO ........................................................................... 37 
6.6.2. Komentář ............................................................................................................. 37 
6.7. Nehody při dojezdu ......................................................................................................... 38 
6.7.1. Nehoda ze dne 30.5.2011, LKZB .......................................................................... 38 
6.7.2. Nehoda ze dne 7.6.2014, LKKV ........................................................................... 39 
6.7.3. Komentář ............................................................................................................. 40 
6.8. Souhrnný závěr k nehodám při přistání .......................................................................... 41 
7. Používaná technická řešení problému ............................................................................ 42 
7.1. Přibližovací systémy ........................................................................................................ 42 
7.1.1. Světelné sestupové soustavy PAPI a T-VASIS ...................................................... 42 
7.1.2. ILS – Systém přístrojového přiblížení .................................................................. 44 
7.2. Zjednodušení interpretace letových údajů ..................................................................... 45 
7.2.1. HUD – Průhledový displej .................................................................................... 45 
7.2.2. Projekční brýle ..................................................................................................... 47 
7.3. Měření výšky nad terénem ............................................................................................. 48 
7.3.1. Rádio-výškoměr ................................................................................................... 48
7.3.2. Laserový výškoměr (LIDAR) ................................................................................. 49 
8. Návrh technického řešení a studie proveditelnosti ........................................................ 50 
8.1. Motivace ......................................................................................................................... 50
 8.2. Průzkum mezi piloty ........................................................................................................ 50 
8.3. Způsob provedení experimentu ...................................................................................... 51 
8.3.1. Simulátor ............................................................................................................. 51 
8.3.2. Letadlo ................................................................................................................. 52 
8.4. Technické vybavení ......................................................................................................... 52 
8.5. Zapojení ........................................................................................................................... 53 
8.6. Popis experimentu měření a interpretace výšky ............................................................ 53 
8.6.1. Audio signalizace ................................................................................................. 54 
8.6.2. Vizuální signalizace .............................................................................................. 54 
8.6.3. Signalizace hmatem ............................................................................................ 57 
8.7. Finanční náročnost .......................................................................................................... 58 
8.8. Závěry studie ................................................................................................................... 58 
9. Závěr ................................................................................................................................ 59 
 
  







Cílem této práce je zhodnocení rizik přistávacího manévru, odhalení nejčastějších příčin 
pochybení pilotů a pokusit se nalézt vhodné technické řešení pro zvýšení bezpečnosti. 
Přistávacím manévrem končí každý úspěšný let a představuje velkou výzvu pro každého 
začínajícího a v případě složitějších podmínek i pro zkušeného pilota. Právě i z tohoto 
důvodu se až 40% leteckých nehod způsobených pilotem přihodí právě v této fázi letu. 
Metodika přistání se vyvíjí již od počátku letectví a čerpá proto z více než 100 let zku-
šeností a nezdarů. Zřejmě prvním člověkem, který se s tímto problémem musel vypořá-
dat, byl v roce 1891 německý inženýr Otto Lilienthal se svým závěsným kluzákem a 
vlastníma nohama místo podvozku. Následoval prudký vývoj letecké techniky, který 
přinesl dnes už běžné typy přistávacích zařízení a s tím se vyvinuli i známé a zaběhlé 
postupy, jak dostat letadlo bezpečně na zem. Rychle se ukázalo, že za správně provede-
ným přistáním stojí zejména vhodné rozložení pozornosti, dobrý odhad výšky a vzdále-
nosti a přesná pilotáž. 
Jelikož každé přistání probíhá v jiných podmínkách, jsou v první části tohoto tex-
tu zmíněny faktory mající vliv na jeho provedení. Následující část popisuje obecné a 
metodicky správné postupy pro přistávací manévr, přičemž je čerpáno z místních i svě-
tových publikací pro výcvik pilotů. Na tuto kapitolu navazuje pojednání o metodických 
chybách, kterých se dopouštějí jak začínající, tak i zkušení piloti. Jelikož lidské tělo 
není přizpůsobeno k létání, mohou být jeho smysly občas zmateny a vznikají nebezpeč-
né iluze. Proto je zařazen do této práce popis vnímání výšky a vznik těchto iluzí. Neho-
dám při přistání se však i přes veškerou snahu nebude dát nikdy úplně zabránit, a tak je 
důležité se poučit z chyb jiných. Z nehod, které se odehrály na našem území, jsou do 
této práce vybrány ty, které nejlépe reprezentují časté chyby pilotů a je proveden jejich 
rozbor za pomocí zpráv z ÚZPLN. Na základě těchto zpráv se autor pokusil sestavit 
statistiku nehod při přistání a porovnat její výsledky se statistikami jiné zahraniční or-
ganizace. V poslední kapitole teoretické části je uveden popis zařízení a systémů, jež 
pomáhají zvýšit bezpečnost přistání a stručně uveden princip jejich funkce. 
 Na základě teoretické části se závěrem autor zamýšlí nad možným technickým 
řešením problému na principu měření výšky při přistání a nad vhodnou interpretací ta-
kových údajů pilotovi za letu. Práce je ukončena studií proveditelnosti praktického ex-
perimentu a celkovým vyhodnocením.  
  






2. Faktory ovlivňující přistání 
Přistávací manévr je ovlivněn mnohými faktory, které mají zásadní vliv na bezpečnost, 
komfort osob na palubě a v neposlední řadě i na volbu vhodného přístupu k provedení 
přistání letovou posádkou. Jsou to: 
 Vnitřní faktory - týkající se letounu, jsou většinou ovlivnitelné posádkou. 
Jedná se o výkony a hmotnost letounu, konfiguraci letounu atd. 
 Vnější faktory – posádka letounu je neovlivní. Jedná se o meteorologické 
podmínky, stav a vlastnosti RWY. 
 
2.1. Hmotnost letadla 
S rostoucí hmotností letadla se prodlužuje délka přistání v důsledku vyšší setrvačnosti a 
vyšší přistávací rychlosti. Důležitá je také maximální přistávací hmotnost letadla, která 
nesmí být překročena kvůli konstrukčním omezením stroje. Problém maximální přistá-
vací hmotnosti se týká spíše větších letadel a zvláště těch, u kterých je maximální vzle-
tová hmotnost vyšší než maximální přistávací. V tomto případě je předepsaný systém 
pro vypouštění paliva za letu. [1] 
 
2.2. Konfigurace letadla 
2.2.1. Vztlakové klapky 
Použitím vztlakových klapek se sníží pádová rychlost letadla a tím se zkrátí i délka při-
stání. Přistávací polohou vztlakových klapek většinou bývá jejich maximální výchylka. 
Při silném větru, kdy je žádoucí, aby byla zachována řiditelnost letadla, je doporučeno 
používat menší výchylky vztlakových klapek než při běžném přistání a to 
z následujících důvodů: 
Velké výchylky klapek mají větší destabilizující efekt kvůli rozložení vztlaku na 
křídle. Při malých rychlostech, které velké výchylky klapek poskytují, je snížena účin-
nost kormidel. [2], [3] 
Obr. 1 Vliv vztlakových klapek na rozložení vztlaku [3] 






2.2.2. Podélné vyvážení 
Správné použití vyvážení, snižuje síly v řízení a závěsové momenty kormidel a usnad-
ňuje pilotovi ovládání letadla jak při přistání, tak i při případném opakování okruhu. [2], 
[3] 
 
2.2.3. Přistávací zařízení 
Podle rozmístění podvozku rozlišujeme dva základní typy přistávacího zařízení: 
 Přistávací zařízení s příďovým podvozkem 
 Přistávací zařízení s ostruhovým (záďovým) podvozkem 
Příďový podvozek zajišťuje lepší výhled a při přistání při vyšší rychlosti na hlavní 
kola se letoun setrvačností klopí dopředu, čímž se snižuje úhel náběhu a tím i možnost 
vyplavání. Navíc je možné intenzivnější brždění, neboť nehrozí překlopení letounu. U 
ostruhového podvozku je nedostatek možnosti intenzivního brždění částečně nahrazen 
větším aerodynamickým odporem letounu při přistání. Dále rozlišujeme, jestli je pod-
vozek pevný nebo zatahovací. V případě nouzového přistání do měkkého terénu, nebo 
v případě selhání ovládacího mechanismu je většinou doporučováno přistání se zataže-
ným podvozkem. [1] 
 
2.3. Atmosférické podmínky 
2.3.1. Hustota vzduchu 
Ve vzorci 1 pro vztlakovou sílu je atmosférickými podmínkami nejvíce ovlivněna hus-
tota ρ. Hustota vzduchu klesá s rostoucí teplotou, vlhkostí a nadmořskou výškou (klesa-
jícím tlakem) a s ní se snižuje i vztlaková síla generovaná křídlem letadla. Snížení 







Kde L je vztlaková síla [N], ρ je hustota vzduchu [kg/m3], v je rychlost proudění [m/s], 
S je vztažná plocha [m2] a cl je koeficient vztlakové síly [-]. 
 
Pokles hustoty vzduchu má za následek vzrůst pravé vzdušné rychlosti - TAS, za-
tímco IAS – indikovaná rychlost zůstává stejná. Zvýšení TAS způsobuje prodloužení 






vzdálenosti potřebné pro přistání. U malých sportovních letadel není toto prodloužení 
tak značné jako u těžkých dopravních letadel. [1] 
2.3.2. vítr 
Při přistání je důležitým faktorem jak rychlost, tak směr větru. Protivítr délku přistání 
zkracuje, vítr do zad prodlužuje. Boční vítr nemá na délku přistání výrazný vliv, ale 
zvyšuje obtížnost pilotáže. Kromě těchto vlivů vítr také snižuje řiditelnost letadla, a 
proto jsou pro každý typ letadla výrobcem stanovené limitní složky větru. [1] 
 
2.4. RWY 
Mezi parametry RWY, které nejvíce ovlivňují výkony při přistání, patří hlavně délka, 
sklon a povrch a jeho kontaminace.  
 
2.4.1. Délka RWY 
Je limitujícím faktorem a každý pilot by měl před příletem zjistit, zda je schopen na 
RWY za daných podmínek přistát. Důležitým údajem je LDA - použitelná délka přistá-
ní, která je publikovaná v AIP. Velitel letadla je zodpovědný za výpočet délky přistání, 
která by neměla překročit předpisem určenou procentuální část LDA. [1], [4] 
 
2.4.2. Kontaminace a únosnost povrchu 
Z hlediska vlivu povrchu RWY na délku přistání se posuzuje únosnost a kontaminace 
dráhy.  
Únosnost se týká spíše nezpevněných ploch. Obecně platí, že nízká únosnost 
zkracuje délku přistání kvůli zvýšenému valivému odporu kol. Příliš nízká únosnost 
v kombinaci s těžkým letadlem však může způsobit poškození přistávacího zařízení 
nebo převrácení letadla. U nezpevněné dráhy hrozí snížení únosnosti v období dlouho-
dobých dešťů. 
Kontaminace vyjadřuje znečištění dráhy vodou, sněhem nebo ledem. Všechny ty-
to jevy snižují tření a negativně tak ovlivňují délku dojezdu a tím i přistání. Povrch a 
kontaminace RWY vstupuje do výpočtu délky přistání ve formě faktorizace pro kon-
krétní situace. Například suchá tráva prodlužuje délku přistání o 20%, mokrá tráva o 
30%. V případě kontaminované dráhy se měří její brzdné účinky a hodnotí se 5 stupni 
podle součinitele tření.  
Při kontaminaci RWY vodou hrozí nebezpečí aquaplaningu. Při tomto jevu dojde 
vlivem vysoké rychlosti k tomu, že drážky ve vzorku pneumatiky již nestíhají plnit svoji 






funkci odvádění vody a zaplaví se. Mezi kolo a RWY se tak dostane vrstva vody a do-
jde ke ztrátě přilnavosti. Při aquaplaningu nemají kola žádný brzdný ani zatáčivý účinek 
a v podstatě pouze kloužou po vrstvě vody. Ochranou proti vzniku aquaplaningu je 
drážkování kol i RWY, makro-textura RWY a její příčný střechovitý profil pro odvod 
vody. Rychlost, pod kterou již aquaplaning nehrozí lze vypočítat pomocí vzorce 2. 
[1], [4] 
 𝐯 = 𝐤 ∙ √𝐩 (2) 
Kde v = rychlost akvaplaningu [kts], k = součinitel pro konkrétní typ pneumatiky [-] 
(nejčastěji nabývá hodnoty 9), p = tlak v pneumatice [PSI]. 
 
2.4.3. Sklon dráhy 
Je rovněž údaj publikovaný v AIP. Stoupání dráhy (záporný sklon) délku přistání zkra-
cuje a klesání (kladný sklon) délku prodlužuje. Při výpočtu se faktorizuje pouze kladný 
sklon a to 5% prodloužení délky přistání na každé 1% klesání. [1], [4] 
 
3. Metodika přistávacího manévru 
V této kapitole jsou uvedeny postupy provedení přistávacího manévru za různých pod-
mínek. Metodika přistání a související obecné postupy jsou víceméně stejné po celém 
světě jak v aeroklubových, tak ve velkých komerčních leteckých školách a liší se pouze 
v konkrétních úkonech k danému typu letadla. 
 
3.1. Přiblížení na přistání 
První krok k úspěšnému a bezpečnému přistání začíná už na přiblížení (nebo před třetí 
okruhovou zatáčkou), kdy pilot provádí rozpočet a připravuje letoun i členy posádky na 
celý manévr. Přiblížení je část okruhu od doby, kdy letadlo ukončilo poslední zatáčku 
do místa, odkud zahájí přistání. Je to sestupný let s konstantním úhlem klesání vůči ze-
mi. Činnost pilota v této fázi letu spočívá zejména v: 
 Provedení důležitých úkonů pro uvedení letounu do přistávací konfigurace a 
kontrolu důležitých systémů (přistávací zařízení apod.) 
 Upravení režimu motoru tak, aby úhel klesání letounu (jeho výsledná dráha 
letu) směřoval do bodu vyrovnání, přibližně před zaměřovací bod, nebo při-
stávací T. Jako reference při vizuálním přiblížení může posloužit promítnutý 
zaměřovací bod do určitého místa kabiny, nebo světelná sestupová soustava 






(PAPI, VASIS). Při přiblížení za podmínek letu podle přístrojů pilot používá 
radionavigační systémy a zařízení (ILS, VOR/DME, …), satelitní navádění 
GNSS, nebo jiné systémy. 
 Kontrole rychlosti a směru, úhlu sestupu a případně i přistávací dráhy a leta-
del, která se před ním nebo na dráze mohou pohybovat. Zvláštní pozornost 
okolnímu provozu musí pilot věnovat zejména na neřízených letištích 
s neznámým provozem. 
 Do výšky 50m je povolena oprava směru, výšky letu a manipulace se vztla-
kovými klapkami. Pokud není letoun v této výšce na ose sestupu, měl by 
opakovat přiblížení. V případě přístrojového přiblížení je stanovena výška 
rozhodnutí (DH/A), nebo minimální výška letu (MDH/A). [2] 
 
3.2. Přistání  
Pojmem přistání je myšlen manévr začínající ve smluvené výšce 15 m/50 ft (nebo 
25 m/80 ft) nad přistávací plochou a končící úplným zastavením letadla na přistávací 
ploše. Přistání je možné rozdělit do pěti fází, viz obr. 2. Nejkritičtějšími a pro začínající 
piloty zřejmě nejobtížnějšími fázemi jsou přechodový oblouk a výdrž. [1], [2] 
 
 











Letadlo letí v ustáleném klouzavém letu, v přistávací konfiguraci. Pilot upravuje výkon 
pro udržení rychlosti a úhlu sestupu a přenáší pohled zhruba 10° - 15° od podélné osy 
letadla do vzdálenosti asi 100-150 m před sebe. Pohledem by se pilot neměl zaměřovat 
pouze na jeden bod, ale „klouzat“ jím po ploše. [1], [2] 
 
3.2.2. Přechodový oblouk 
Ve výšce asi 7 m nad plochou (nebo jiné výšce, stanovené v příručce letounu) převede 
pilot postupným přitažením řídicí páky letoun ze sestupného do vodorovného letu. Po 
ukončení přechodového oblouku by se měl letoun nacházet přibližně ve výšce 0,5 m až 
1 m nad plochou. Výkon motoru je na začátku přechodového oblouku zpravidla stažen 
pilotem na volnoběžné otáčky v závislosti na rychlosti letadla a síle větru. [1], [2] 
 
3.2.3. Výdrž 
Je možné se také setkat s pojmem podrovnání. Obojí označuje přímočarý zpomalený 
pohyb letadla při současném mírném vytrácení výšky až těsně nad povrch, kde by měla 
být dosažena rychlost dosednutí. Pro tuto fázi je typické zvyšování úhlu náběhu při 
zpomalování letadla postupným a plynulým dotahováním řídicí páky. Pilot musí sou-
časně s podrovnáním dbát na udržování směru a jakékoliv odchylky ihned opravit při-
měřeným zásahem do směrového a příčného řízení. Pohled pilota by se měl přesunout 
cca 40 m před letadlo, 20° až 25° od podélné osy, jak ukazuje obr. 3 a současně perifer-
ním pohledem hlídat směr. [1], [2] 
 
Obr. 3 Rozložení pozornosti na přistání [2] 
 








Provedení dosednutí záleží na typu přistávacího zařízení, ale obecně platí, že se provádí 




Dojezd je fáze přistání, kdy pilot přivede letoun od dosednutí až do úplného zastavení. 
Pozornost pilota by měla být zaměřena na orientační bod ve směru dráhy pro snadnější 
udržení směru. U příďového podvozku pilot po dosednutí dotahuje řídicí páku a drží 
příďové kolo nad zemí až do jeho samovolného položení. Korekce směru se provádí 
jemnými výchylkami směrového kormidla. V případě řízeného příďového kola je potře-
ba ho srovnat do směru podélné osy před jeho položením. Přistání s ostruhovým pod-
vozkem je možné provést buď na hlavní kola, nebo na tři body (dle letové příručky). Při 
dojezdu je potřeba počítat se zhoršeným výhledem z kabiny způsobeným položeným 
ocasem letadla a zvednutou přídí. [1], [2] 
 
3.3. Přistání do vymezeného prostoru 
Přistání do vymezeného prostoru se provádí například z výcvikových důvodů jako sou-
část pokračovacího výcviku pro zdokonalení pilotáže. Tuto techniku ale pilot využije 
hlavně v případě krátké RWY. Při tomto manévru se často využívá tzv. II. režimu letu. 
 
3.3.1. I. a II. režim letu 
I. a II. režim letu se liší ve stabilitě rychlosti. Z přiloženého grafu 1 vyplývá, že letoun je 
schopný letět při určitém výkonu motoru dvěma různými rychlostmi v ustáleném pří-
močarém horizontálním letu. Pokud letoun letící v I. režimu náhodně sníží rychlost, 
bude potřebný tah nižší než využitelný tah a dojde k urychlení letounu zpět na původní 
rychlost a naopak. Lze tedy konstatovat, že letoun je stabilní podle rychlosti. 
Ve II. režimu se však letoun stává podle rychlosti nestabilním a proto je potřeba 
při snížení rychlosti dodat výkon, aby letoun zůstal v ustáleném horizontálním letu. Pi-
lot uvádí letoun do tohoto režimu při „dotahování se“ na přistávací dráhu ve výšce vý-
drže postupným přitahováním řídicí páky a současným přidáváním plynu. Let v II. re-
žimu vyžaduje zvýšenou soustředěnost a zkušenost pilota z důvodu nebezpečí pádu le-
tounu na výkonu. [1], [4] 







Graf 1 I. A II. REŽIM LETU [1] 
 
3.3.2. Popis metody 
Přílet a přiblížení na přistání jsou v podstatě totožné s klasickým přistáním. V průběhu 
přiblížení pilot opraví rozpočet tak, aby vycházel přibližně 100 m před místo přistání (s 
ohledem na možné překážky). Pro dosažení nejkratší délky přistání je nutné použít 
všechny prostředky pro zvýšení vztlaku - vztlakové klapky musí být plně vysunuty, dále 
lze použít sloty (bývají automatické nebo spřažené s klapkami) nebo klapky na náběžné 
hraně křídla. Ve vzdálenosti asi 300 m před bodem přistání pilot zpomalí letoun na op-
timální rychlost přiblížení pro krátké přistání dle příručky. Po dosažení výšky výdrže a 
asi 100 m před bodem přistání, převede pilot plynule letoun do II. režimu letu. 
V přiměřené vzdálenosti, závislé na vlastnostech letounu, pilot stáhne plyn a provede 
dosednutí na hlavní podvozek. Při dojezdu lze po položení všech podvozkových kol 
použít brzdy. Je ale potřeba mít na vědomí nebezpečí převrácení letounu vlivem prud-
kého brždění a to zvláště u letounů s ostruhovým podvozkem. [2] 
 
 






3.4. Přistání s bočním větrem 
Pokud při přistání není směr větru rovnoběžný s osou RWY, je třeba jeho snos vyloučit 
tak, aby vektor pohybu letadla a v ideálním případě i osa letadla byly rovnoběžné s osou 
RWY. Přistání se snosem, který je způsoben boční složkou větru může vést k poškození 
podvozku a u letadel s malým rozchodem kol nebo nízko položeným křídlem 
ke kontaktu křídla se zemí. Vliv větru lze při přiblížení a přistání vyloučit dvěma způ-
soby: 
 Kurzovou metodou 
 Skluzovou metodou 
 
3.4.1. Kurzová metoda 
Po zpozorování snosu vlivem boční složky větru ve fázi konečného přiblížení pilot zá-
měrně nesrovná podélnou osu letadla do směru osy RWY, ale eliminuje tento snos 
změnou kurzu proti větru. Velikost odchylky je dána silou větru a rychlostí letu a nemu-
sí být proto konstantní. Pilot musí neustále sledovat dráhu a udržovat letoun na prodlou-
žené ose RWY. Takto vybočený letoun provede přechodový oblouk a výdrž.  
Při dosednutí je nutné zabránit nepříjemnému bočnímu nárazu, který namáhá kon-
strukci letounu a je nepříjemný pro osoby na palubě, srovnáním podélné osy letounu 
rovnoběžně s osou RWY. Toho pilot dosáhne vychýlením směrového kormidla těsně 
před dosednutím. V případě že pilot srovná letoun příliš brzy, vzniká opět nebezpečí 
snosu a také naklonění letounu. V průběhu dojezdu má letoun tendenci zatáčet proti 
větru, což pilot opravuje použitím směrového kormidla (případně přibrzďováním jed-
notlivých kol) a křidélek. [1], [2] 
 










3.4.2. Skluzová metoda 
Při této metodě pilot po zpozorování snosu uvede letoun do skluzu „zkřížením řízení“ 
tak, že pomocí křidélek nakloní letoun proti větru a opačnou výchylkou směrového 
kormidla zabrání zatáčení. Srovná tím podélnou osu letounu s osou RWY. Velikost vý-
chylek řízení musí být taková, aby boční složka rychlosti letounu ve skluzu byla stejná 
jako boční složka větru (viz obr. 5). Pilot si musí uvědomit, že vychýlením směrového 
kormidla vzniká klonivý moment a je třeba reagovat větší výchylkou křidélek.  
 
Obr. 5 Rozložení rychlostí ve skluzové metodě [2] 
 
Dosednutí se provádí zpravidla na návětrné kolo hlavního podvozku, aby nedošlo 
k nežádoucímu přistání v traverzu. Po položení druhého kola hlavního podvozku probí-
há dojezd stejně jako u kurzové metody s ohledem na vliv větru.  
Tato metoda není vhodná pro letouny s nízko položeným křídlem, nebo podvěše-
nými motorovými gondolami, kde hrozí nebezpečí kontaktu těchto částí se zemí při 
náklonu těsně nad zemí. [1], [2] 
 
3.5. Přistání v noci 
Létání v noci je náročnější než běžné létání ve dne za VMC.  Pilot musí dbát mimo jiné 
i na to, aby byl jeho zrak adaptován na tmu a z toho důvodu se snažit zabránit oslnění 
prudkým světlem. Ve fázi přiblížení je pilot naváděn buď přibližovací a dráhovou svě-
telnou řadou (někde v kombinaci se sestupovou světelnou soustavou), nebo za pomocí 
přístrojů. Pro přistání je důležité, aby měl pilot vizuální kontakt s letištěm a aby znal 
světelné značení pro identifikaci prahu dráhy, RWY, pojížděcích drah atd. Při použití 
přistávacího reflektoru se přistání příliš neliší od toho ve dne.  







Obr. 6 Pohled na dráhu při nočním přiblížení [2] 
Periferním viděním pilot pozoruje postranní světelnou řadu, která v poslední fázi 
jakoby roste nad letadlo. Kritickým bodem je odhad výšky přechodového oblouku a 
výdrž, kdy pilot může podlehnout iluzi a podrovnat letadlo vysoko. 
Není-li si pilot jistý svojí výškou nad RWY, provede dosednutí na zvýšeném vol-
noběhu a plyn stahuje až po dosednutí. Je-li tento postup neúspěšný, opakuje okruh. 
Stažení plynu ještě před prahem dráhy je nepřípustné. 
Kontrola směru při dojezdu se provádí za pomoci postranní světelné řady RWY a 
je třeba při něm brát v úvahu zhoršený odhad rychlosti ve tmě. [2], [5] 
 
3.6. Přistání na povrchu se špatnými vlastnostmi 
3.6.1. Měkká RWY 
Jak již bylo zmíněno v kapitole 2.4.2 v případě nezpevněné RWY může působením 
vnějších vlivů dojít ke snížení únosnosti. Pokud si je této skutečnosti pilot vědom, měl 
by postupovat následovně.  
Přiblížení provede normálním způsobem. Přistání se provádí v plné přistávací 
konfiguraci pro dosažení co nejnižší pádové rychlosti. Pilot by se měl snažit dosáhnout 
co největšího úhlu náběhu před dosednutím a dotek se zemí tedy provést na hlavní kola 
s co nejvíce nataženým letadlem. Po dosednutí je potřeba co nejdéle udržovat tuto polo-
hu i při dojezdu. V případě ostruhového podvozku je nezbytné dosednout na tři body a 
udržovat páku řízení plně dotaženou.  
Dojezd bude vlivem velkého valivého odporu znatelně kratší. Pilot by měl zvážit 
riziko převrácení letounu a provést náležitá opatření pro urychlení opuštění převrácené-
ho letounu, pokud se rozhodne na takovéto dráze přistát (odjištění dveří u hornoplošní-
ku před dosednutím aj. dle příručky). [2] 
 






3.6.2. Kontaminovaná RWY 
Kontaminovaná RWY nebezpečně prodlužuje délku přistání a proto je nutná pečlivá 
kalkulace a následně přesné přistání. Pro snížení rizika vyjetí z dráhy je nezbytné pro-
vést dotek na začátku dráhy (v dotykové zóně), v ose dráhy, s minimálním vybočením a 
minimálním přebytkem rychlosti. Přistání by mělo být spíše tvrdší („positive touch-
down“) pro okamžité zatížení podvozku, což umožní zlepšit brzdný účinek a také vytla-
čit vrstvu nánosu ze vzorku pneumatik. Snaha dosažení hladkého přistání perfektní vý-
drží v tomto případě není žádoucí, protože posouvá bod dotyku a zabraňuje rychlému 
roztočení kol.  
Při dojezdu je doporučeno brzdit pouze s citem a symetricky. Pilot by měl také 
přibližně znát rychlost aquaplaningu (viz vzorec 2, kapitola 2.4.2). U velkých letadel je 
žádoucí použít obraceče tahu. Brzdící spoilery bývají aktivovány automaticky při stla-
čení podvozkových noh. [4] 
 
4. Metodické chyby a jejich opravy 
Při přistání se pilot může dopustit řady chyb, které v kombinaci s následným špatným 
zásahem do řízení ve snaze opravit chybu mohou vést k poškození letadla a nehodě. Při 
opravách vzniklých chyb je důležitá pohotová a přiměřená reakce pilota a to zejména 
při práci s výškovým kormidlem. Nepřiměřená oprava chyby vede ke vzniku další chy-
by, což se mnohdy projevuje například takzvaným „pumpováním“, tedy nepřiměřenými 
střídavými výchylkami výškového kormidla. Tyto nesprávné reakce vznikají pozdním 
rozpoznáním a pozdní opravou vzniklé chyby. [1] 
 
4.1. Chybný rozpočet 
V této problematice se rozlišuje buď takzvaný krátký, nebo dlouhý rozpočet. Tyto chy-
by vznikají v poloze kolem 3. okruhové zatáčky špatným odhadem pilota. Vliv na špat-
ný rozpočet může mít působení větru, nebo malá znalost vlastností letadla při přiblížení 
(obzvláště klouzavosti).  
 
4.1.1. Krátký rozpočet 
V případě krátkého rozpočtu je chyba zapříčiněna většinou pozdě zahájeným točením 3. 
zatáčky, nebo příliš širokým provedením okruhu. Tato chyba vzniká také v důsledku 
špatného vylučování vlivu větru. Opravit jí lze tím, že pilot nevysune vztlakové klapky 
a zvolí rychlost pro maximální klouzavost. Dále je nutné zkrátit trajektorii letu a proto 
přetočit 3. zatáčku a začít se přibližovat k letišti. Pokud by se nepodařilo opravit rozpo-






čet dostatečně a 4. zatáčka by byla točena ve výšce menší než 100 m, musí pilot přidat 
výkon motoru. Pokud by tyto opravy vedly k nebezpečné situaci, musí pilot opakovat 
okruh. [1], [2] 
 
4.1.2. Dlouhý rozpočet 
Zde je příčinou chyby opačný extrém než v předchozím případě, to znamená provedení 
úzkého okruhu, nebo předčasně provedená 3. zatáčka. Pro opravu pilot vychýlí vztlako-
vé klapky do maximální polohy a odkloněním letounu od letiště po 3. zatáčce prodlouží 
trajektorii letu. V případě, že ani toto opatření nevede k vytracení přebytečné výšky, 
nebo si pilot uvědomí chybný rozpočet až na finále, může provést skluz. Další možností 
je pokusit se o další prodloužení trajektorie prováděním zatáček. Pokud se pilotovi ne-
podaří opravit rozpočet do výšky 50 m, opakuje okruh. [1], [2] 
 
4.2. Chyby při přistání 
4.2.1. Přetažené přistání 
Při takovém přistání dochází k natažení letadla až na kritický úhel náběhu. Rychlost je 
v tomto případě menší než ideální rychlost přistání. Pokud je letadlo pilotem takto ne-
přiměřeně přetažené, má velký podélný sklon a hrozí kontakt ocasní části letadla se ze-
mí. U ostruhového podvozku dojde k prvnímu kontaktu se zemí na ostruze a potom te-
prve na hlavním podvozku. Letadla s příďovým podvozkem mají pro tento případ na 
ocase malou ostruhu, nebo jiný konstrukční prvek pohlcující náraz. Dalším rizikem je 
nedostatek rychlosti při případném vyplavání nebo odskočení, kde by byl snadno pře-
kročen kritický úhel náběhu a tudíž by došlo k pádu. [1], [2] 
 
4.2.2. Nízké podrovnání 
Pod tímto pojmem se skrývá chyba, při které pilot provede přechodový oblouk později, 
než situace vyžaduje. Pilot si většinou tuto chybu záhy uvědomí, když pozoruje rychle 
se blížící zem a situaci vyřeší energickým přitažením řídicí páky což je správný postup. 
Opravná reakce bývá většinou přirozená a vyvolaná pilotovým úlekem a proto bývá 
většinou přehnaná. Následkem nízkého podrovnání a špatné (přehnané) opravy bývá 
často vyplavání nebo odskok. [1], [2] 
 
4.2.3. Vysoké podrovnání 
Vysoké podrovnání je situace, kdy pilot kvůli špatnému odhadu výšky zastaví klesání 
letounu příliš brzo a tím pádem vysoko nad zemí. V takové výšce potom provede výdrž 






a hrozí nebezpečí propadnutí letadla po ztrátě rychlosti. Následkem potom bývá poško-
zený podvozek, v horším případě celé letadlo, nebo páteř pilota. 
Oprava vysokého podrovnání spočívá v povolení (nikoliv potlačení) řídicí páky 
pro uvedení letadla do mírného klesání a dále pokračování v přitahování páky po dosa-
žení správné výšky. Chybou při opravě bývá snaha o dokonalé přistání, pokud již leta-
dlo nemá dostatek rychlosti a tím i energie. Ztrátě rychlosti se dá zabránit krátkodobým 
zvýšením tahu motoru. [1], [2] 
 
4.2.4. Vyplavání a odskočení 
Vyplavání je situace, kdy letadlo přejde po přechodovém oblouku do stoupání bez doty-
ku se zemí. V případě že dojde k dotyku, jedná se o odskočení. Při odskočení bývá chy-
ba větší vlivem energie akumulované ve stlačeném podvozku a předané letadlu po jeho 
odlehčení. Obě tyto chyby vznikají většinou vlivem vysoké rychlosti přiblížení. 
Oprava je v obou případech podobná. Pilot musí povolením řídicí páky zastavit 
stoupání letadla a nechat ho snést se zpět do správné výšky, kde je potřeba energickým 
přitažením (záleží na rychlosti letadla v této fázi) zastavit opětné klesání před dotykem 
se zemí. Ztrátě rychlosti lze stejně jako v předchozím případě zabránit pomocí krátko-
dobého zvýšení výkonu motoru. [1], [2] 
 
Obr. 7 vyplavání letounu [2] 
 
Obr. 8 Odskočení letounu [2] 






4.2.5. Opakované odskočení 
K opakovanému odskočení dochází vlivem špatných a hrubých zásahů pilota do řízení 
po prvním odskoku. Amplituda odskoků se většinou zvětšuje, a tak se situace stává kri-
tičtější s každým dalším odskokem a končí často havárií. Po každém odskoku dojde ke 
snížení rychlosti letadla a zvýšení podélného náklonu při dopadu, který je nakonec tak 
velký, že na jeho opravu mají kormidla vlivem malé rychlosti nedostačující účinnost. 
Nezkušený pilot reaguje na odskoky se zpožděním, tím pádem opačnými výchylkami 
kormidel než by bylo vhodné a tak situaci pouze zhoršuje. 
Nejlepší reakcí na opakované odskočení je nastavení maximálního výkonu motoru 
a přechod do stoupání pro postup nezdařeného přiblížení. V případě, že není možné 
přistání přerušit (vlivem terénu, poruchy motoru, atd.), je doporučeno dát páku řízení do 
neutrální polohy (u ostruhových letadel přitáhnout páku) a nehýbat s ní. [1], [2] 
 
4.2.6. Přistání s vybočením 
Přistání s vybočením je častou chybou začínajících pilotů, zvlášť u letadel 
s uspořádáním sedadel vedle sebe, kde pilot nesedí v podélné ose letadla. Pilot má ten-
denci dívat se dopředu přes vrtulový kužel (podélnou osu) viz obr. 9 a tím vzniká ne-
chtěné vybočení. Každý začínající pilot by měl být s tímto problémem seznámen. Dal-
ším faktorem způsobujícím vznik této chyby je boční složka větru.  
Přistání s vybočením je nebezpečné zvláště na zpevněné dráze, kdy může dojít ke 
svlečení pneumatiky nebo protočení pneumatiky kolem disku. Dalším nebezpečím je 
možné vyjetí z dráhy. Pilot by měl proto před dosednutím vždy srovnat letadlo pomocí 
směrového kormidla do směru shodného s RWY. [1], [2] 
 
Obr. 9 Správné a nesprávné vnímání podélné osy letounu 






4.3. Komentář autora k metodice 
V kapitolách 2 až 4 byly popsány faktory, které mají největší vliv na bezpečné provede-
ní přistání, základní metody přistání a metodické chyby, kterých se piloti nejčastěji do-
pouštějí. Při zpracování byly použity jak starší učebnice metodiky létání sestavené ae-
roklubem ČR, tak současné učebnice české i světové letecké školy.  
Výukový materiál Metodika pilotního výcviku na letounech [2] je dodnes mezi 
českými piloty hojně používaným pomocníkem při výcviku i přesto, že vznikl před ro-
kem 1990 a popisuje metody létání na strojích Zlín řady 26 a 40. V kontrastu s touto 
učebnicí byla použita novější Učebnice pilota [1] a zahraniční literatura z Oxfordské 
letecké školy Principles of flight [3], které jsou na rozdíl od Metodiky pilotního výcviku 
více zaměřené na vysvětlení teorie a fyzikálních aspektů. Mezi postupy popsanými ve 
staré a nové nebo české a zahraniční literatuře však nenajdeme žádné velké rozdíly. 
Právě nadčasovost starých učebnic dokazuje, že obecné metodické postupy se 
v posledních desetiletích nemění, osvědčili se a i nadále se uplatňují. Přesto však neho-
dy v konečné fázi letu, tedy při přistání představují velkou část celkového počtu nehod. 
Obecně lze vyjmenované metody použít při přistání v jakémkoliv letadle. Důležitá 
je však znalost letové příručky pro konkrétní letoun, v níž jsou uvedené přesné postupy 
a důležité úkony pro jednotlivé fáze letu. Pilotova znalost příručky a tedy i úkonů může 
rozhodnout, zda bude přistání úspěšné či ne. Například zapomenutí vysunutí podvozku, 
zapnutí výhřevu karburátoru, nebo přestavení vrtule může pilotovi přichystat horké 
chvilky a i když si své pochybení včas uvědomí, při opakovaném přistání je potom touto 
chybou vyveden z koncentrace a tím se vystavuje riziku většího prostoru pro další chy-
bu. 
Metodika je postavená na mnoha letech zkušeností, a je zdokonalená ponaučením 
z nemalého počtu nehod a incidentů. Zatímco metodika zůstává nezměněna, došlo ke 
změně politické a sociální, kdy se ze sportovního létání a výcviku pilotů stal trh, ve kte-
rém se hraje o nemalé peníze a kde téměř každý může realizovat svůj sen o létání, po-
kud tyto peníze má. Vzniká tak jakási forma tlaku na letecké školy, aby pilot žák dostal 
to, za co si zaplatil a aby jeho výcvik nepřekročil rozsah osnovy a byl odlétán minimál-
ním předepsaným náletem hodin. Levný a rychlý výcvik potom umožní nalákat letecké 
škole žáky hledající tu nejjednodušší cestu k létání. Ne každá letecká výcviková organi-
zace je schopna tomuto nátlaku odolat a pustit své žáky k dalšímu cvičení až po úplném 
zvládnutí cvičení předchozího. Výcvik tak ztrácí na celkové efektivitě a může vést ke 
špatným návykům, které se později mohou projevit právě při nezvládnuté technice pi-
lotáže při přistání. 
S příchodem nové generace vysoce výkonných sportovních letounů bude možná 
časem nutné do starých metodických postupů implementovat některé prvky související 
s moderní avionikou a relativní složitostí těchto komplexních strojů. Bude to ale opět 






spíše otázka nastudování letové příručky. Se spoustou činností v nejmodernějších letou-
nech už dnes pomáhá elektronika a soustava letových informačních systémů a tím sni-
žují pracovní zátěž pilota a možnost vzniku chyby. 
 
5. Iluze a vnímání výšky při přistání 
Jelikož člověk nebyl stvořen pro létání, ale pouze pro pomalý pohyb a život na zemi, 
nejsou jeho smysly uzpůsobeny ke správnému vnímání všech podnětů, které pohyb ve 
trojrozměrném prostoru poskytuje. Z tohoto důvodu bývá často lidský mozek za letu 
maten a vznikají nebezpečné iluze. Cílem této kapitoly je popsat jakým způsobem člo-
věk vnímá vzdálenost a výšku a uvést základní iluze, se kterými se pilot může setkat při 
přistání. 
 
5.1. Vnímání výšky a vzdálenosti 
Z metodiky přistávacího manévru je patrné, že pilot potřebuje mít k provedení správné-
ho přistání dobrý odhad. Pro vnímání výšky a vzdálenosti používá lidský mozek různá 
vodítka. Vjemy, které mozek zpracovává, se obecně dělí na dvojrozměrné a prostorové. 
Člověk dokáže vnímat trojrozměrný prostor pouze do vzdálenosti asi 6 m a jakýkoliv 
objekt ve větší vzdálenosti je z optického hlediska v nekonečnu. Pokud pilot při přistání 
správně upírá svůj zrak několik desítek metrů před letadlo, tak je zřejmé, že jeho mozek 
pro odhad výšky využívá spíše dvojrozměrné vjemy. To potvrzuje například i fakt, že 
létat a bezpečně přistávat jsou schopni i jednoocí piloti, kteří kvůli svému handicapu 
nemohou plně využít trojrozměrné vnímání. Mezi prostorové metody vnímání patří: 
 Sbíhavost – díky dvěma očím vzdáleným několik centimetrů od sebe lze využít 
principu sbíhavosti. Každé oko se zaostří na stejný předmět, který leží 
v průsečíku dvou pohledů a mozek tak dokáže z příslušných úhlů určit vzdále-
nost. Jak bylo zmíněno, toto funguje pouze do vzdálenosti cca 6 m. 
 Míra zaostření oka – podle míry zaostření oka dokáže mozek vyhodnotit vzdá-
lenost objektu. Metoda opět funguje pouze do vzdálenosti 6 m, protože vzdále-
nější objekty jsou z hlediska zaostření v nekonečnu.  
 Stereoskopie – také využívá toho, že má člověk dvě oči a každé oko zaznamená 
obraz z trochu jiného místa. Mozek si tyto dva mírně odlišné obrazy dokáže po-
rovnat a určit tak vzdálenost. Stejného principu využívá stereografická fotogra-
fie, nebo 3D projekce, při které je každému oku předložen jiný obraz pomocí ba-
revných nebo polarizačních filtrů. Takto lze určit vzdálenost přibližně do 200 m, 
protože pro větší vzdálenosti je již vzdálenost očí od sebe, a tím odlišnost obra-
zů, moc malá. 






Mezi dvojrozměrné metody patří zejména tyto: 
 Vnímání perspektivy – pomocí sbíhavosti rovnoběžných linií, nebo vzájemné 
pozice předmětů rozmístěných podél dráhy je lidský mozek schopen odhadnout 
vzdálenost a výšku. Pokud je například u dráhy postavena pětipatrová budova, 
pilot bude bezpečně vědět, že se nachází na úrovni daného poschodí ve chvíli, 
kdy jeho okna budou v neklesající a nestoupající linii, která směřuje 
k přirozenému horizontu. Vnímání perspektivy představuje největší podíl na vy-
tvoření správného odhadu výšky na přistání. Toto bylo potvrzeno i dotazníkem 
v kapitole 8. Na obr. 10 je tato metoda zobrazena pomocí stojících postav. 
V levé části je vidět, že oči pozorovatele jsou výše než obě postavy. Linie spoju-
jící hlavy a nohy se sbíhají v nekonečnu a nejsou rovnoběžné s rovinou horizon-
tu. V pravé části obrázku jsou oči pozorovatele v úrovni očí znázorněných po-
stav, protože linie spojující hlavy je rovnoběžná s horizontem. Pozorovatel tedy 
ví, že výška, ve které má oči je cca 2 m.  
 
Obr. 10 Určení výšky pomocí perspektivy 
 
 Porovnání rozměrů – na základě zkušenosti je člověk schopný určit velikost po-
zorovaného objektu. Pokud jsou například na prahu dráhy umístěny praporky, 
pilot přibližně zná jejich rozměry a dokáže tak lépe odhadnout výšku a vzdále-
nost. Problém nastává, pokud tento objekt nemá pilotem očekávané parametry. 
Například pokud pozoruje smrk, tak přibližně ví, jak má být vysoký, ale pokud 
je smrk zakrslý, může to vést ke špatnému vjemu. 






 Vnímání rychlosti – pozorováním rychlosti pohybu předmětů v zorném poli, lze 
na základě zkušenosti určit vzdálenost. Například při pohybu jiného letadla ve 
vzduchu, nebo pozorováním ubíhání terénu pod letadlem. Předpoklad rychlosti 
jiného předmětu však nemusí být vůbec pravdivý, proto je tato metoda velmi 
nepřesná. 
 Zakrývání – předměty, které jsou blíže, zakrývají předměty ve větší vzdálenosti. 
 Pozorování detailů předmětů – Pokud je pilot schopen rozeznat detaily jako jed-
notlivé trsy trávy, listy stromů, nachází se patrně v malé výšce a naopak. 
Z tohoto důvodu je zrádné přistání na vodě, nebo na sněhu, který je na detaily 
chudý a vypadá stejně z velké i malé vzdálenosti. 
 Atmosférické tlumení – vzdálenější objekty ztrácí svůj jas a barvy ztrácí svoji zá-
řivost. 
Odhad, který pilot používá při přistání je tedy založen z většiny na předchozí zkušenos-
ti, a je tak zpočátku celkem nepřesný. Proto například přistání na neznámém letišti před-
stavuje vždy určité riziko a je důvodem pro zvýšenou opatrnost. V určitých situacích 
mohou dokonce smysly mozek oklamat a pilot může podlehnout nebezpečným iluzím. 
Dále stojí za zmínku, že piloti obecně určují polohu objektů v prostoru pomocí úhlů od 
horizontu a od prodloužené osy letadla. Na rozdíl od laika, který by polohu objektu po-
psal: mírně vpravo, 200 m pod a 2 km před ním, pilot by použil výrazy ve smyslu: na 
první hodině, 5° pod horizontem. Ve stejném smyslu piloti vnímají polohu žádaného 
místa dotyku při rozpočtu na přistání, ve fázi přiblížení. [7][8] 
Dále existují tři další používané metody pro načasování a vnímání správné výšky 
pro zahájení přechodového oblouku a podrovnání: 
 Kritická vnímaná vzdálenost - Pilot zahajuje přechodový oblouk, když usoudí, 
že je v určité vzdálenosti a výšce nad dráhou, od vytyčeného zaměřovacího bo-
du, nebo od konce RWY. Tato vzdálenost obvykle záleží na plošném zatížení 
křídla (liší se od velikosti letounu). Při tomto odhadu pilot čerpá jak ze zdrojů 
prostorového vnímání z obou očí (stereoskopie, sbíhavost, vnímání relativní 
rychlosti), tak ze zdrojů dvojrozměrných (perspektiva, detaily předmětů, porov-
nání rozměrů). 
 Kritický vnímaný úhel – pilot vnímá úhel mezi spojnicemi jeho očí a krajů dráhy 
v místě předpokládaného dotyku viz Obr. 11. Přechodový oblouk pilot zahájí, 
když tento úhel dosáhne kritické hodnoty. Tento vjem předpokládá konstantní 
šířku RWY, která je pilotovi dobře známá a na kterou je zvyklý. V případě při-
stání na jiné dráze, může vzniknout nebezpečná iluze popsaná níže. 







Obr. 11 Vnímání kritického úhlu [9] 
 Kritický vnímaný čas do doteku – Pilot na základě vzdálenosti k dráze a rychlosti 
sestupu vnímá čas do kontaktu se zemí a zahajuje přechodový oblouk, když ten-
to čas dosáhne kritické hodnoty. Odhad kritického času doteku ovšem předpo-
kládá určitou zkušenost pilota. [9] 
Tyto tři metody by mohly posloužit také při vytváření technického řešení pro asistenci 
odhadu správné výšky pro zahájení přechodového oblouku, jelikož jsou založeny na 
měřitelných úhlech, vzdálenostech a na čase. 
 
5.2. Iluze vedoucí k chybám při přistání 
Atmosférické podmínky, objekty na zemi, nebo členitost terénu v kombinaci 
s nedokonalostí lidského těla mohou jednoduše způsobit nesprávné vnímání polohy a 
výšky letounu vůči sestupové trajektorii přiblížení, tedy vznik iluze. Piloti by měli tyto 
iluze znát a očekávat jejich přítomnost, obzvláště v neznámém prostředí, nebo za zhor-
šených podmínek. 
 
5.2.1. Iluze způsobená šířkou RWY 
Pokud pilot přistává na užší RWY než je zvyklý, bude jeho odhad získaný zkušeností na 
širší RWY špatný a vznikne iluze, že se letoun nachází ve větší výšce, než ve skutečnos-
ti je. Pokud tuto iluzi včas neodhalí, tak hrozí, že provede nízké přiblížení s nebezpečím 
střetu s překážkou, nebo dojde ke kontaktu s dráhou bez podrovnání. Pokud je dráha 
širší než na „domovském letišti“, existuje nebezpečí, že pilot provede vysoké podrovná-
ní a následně tvrdé přistání, nebo „bude dlouhý“. Iluze vzniká tím, že je pilot zvyklý 
provádět podrovnání a celkově odhad výšky s ohledem na to, kolik prostoru zabírá drá-
ha v jeho zorném poli (kritický vnímaný úhel) a snaží se přivést letoun do polohy, která 
by tomuto obrazu odpovídala. Pokud má však dráha jiné rozměry, než ta, na které jeho 
návyky vznikly, výška nebude odpovídat. [10], [11] 







Obr. 12 Pohled na různě široké dráhy ze stejné výšky [11] 
5.2.2. Iluze způsobené sklonem terénu 
Pokud terén směrem k dráze, nebo dráha samotná, stoupá, potom se může jevit, že se 
letoun na přiblížení nachází nad ideální sestupovou osou. Pokud pilot tento problém 
neodhalí, dojde k přiblížení na malé výšce a nebezpečí střetu s překážkami. V případě 
stoupající dráhy spočívá vznik této iluze v tom, že je její tvar protáhlý, stejně jako když 
se provádí strmý sestup na rovnou dráhu a pilot tedy automaticky usoudí, že se nachází 
příliš vysoko. V případě terénu stoupajícího k dráze pilot vnímá výšku pod letadlem, 
která je větší, než při přiblížení v rovinném terénu. Pokud se terén ve směru přiblížení 
svažuje, vzniká opačný problém a nebezpečí přejetí dráhy. [10], [11] 
 
5.2.3. Přistání na dráhu s jednotvárným povrchem 
Přistání na dráhu s jednotvárným povrchem, bez výrazných detailů nebo objektů v okolí 
představuje nebezpečí vzniku iluze, že letoun je dostatečně vysoko. Vede tedy 
k nízkému přiblížení. Tato iluze vzniká při přistání na vodu, přiblížení nad vodní hladi-
nou, nad tmavými oblastmi, nebo při přistání na sněhu. V jistých případech vede 
k situaci, kdy je odhad výšky nad terénem téměř nemožný (klidná, zrcadlící se vodní 
hladina, nebo souvislá sněhová pokrývka). [10], [11] 
 
5.2.4. Iluze vlivem atmosférických jevů 
Jelikož se atmosférické podmínky neustále mění, měli by piloti znát iluze, které vznikají 
během poměrně častých atmosférických jevů, jako je silný déšť, nebo mlha. Při přistání 
za silného deště, který dopadá na čelní sklo a zhoršuje tak výhled pilota, vzniká iluze, že 
má letoun větší výšku než doopravdy. V zákalu bude mít pilot pocit, že je dráha dál, než 
ve skutečnosti, takže provede nízké přiblížení s krátkým rozpočtem. Při prolétávání ml-






hy vzniká iluze, že letoun klopí nahoru a tím nebezpečí, že pilot potlačí řízení a provede 
příliš strmý sestup. [10], [11] 
 
5.2.5. Iluze od světel na zemi 
Tato iluze vzniká za letu v noci, kdy světla lemující okraje dlouhých, rovných silnic, 
nebo dokonce i jedoucí osvětlený vlak, mohou být zaměněny za osvětlení dráhového 
systému letiště. V případě jasně osvětlené dráhy, která se nachází uprostřed tmavého 
terénu, vzniká iluze, že je dráha blíže než ve skutečnosti. Pokud je okolí letiště osvětle-
no málo, může vzniknout tzv. iluze černé díry. [10], [11] 
 
5.2.6. Iluze černé díry 
S iluzí přistání přes černou díru se piloti mohou setkat jak v noci, tak při přistání 
v opticky chudém prostředí, jako je vodní hladina, zasněžená krajina nebo poušť. Op-
ticky chudá ubíhající krajina pod letounem nedovolí lidskému mozku vyhodnotit výšku 
nad terénem, a tak jediným způsobem odhadu výšky je porovnávání tvaru a úhlu přistá-
vací dráhy. Jako u ostatních zmíněných iluzí, i v tomto případě je důležité, aby si pilot 
uvědomil možnost jejího vzniku. Letmá kontrola přístrojů v tomto případě totiž nepo-
může iluzi odhalit. Problém je zřetelný z obr. 13. Při přiblížení na dráhu pod konstant-
ním úhlem, se úhel pohledu na tuto dráhu zvětšuje, a tím se mění i její zdánlivý tvar, 
který se bude protahovat. Pokud se bude pilot při přiblížení nesprávně snažit vidět dráhu 
pod stálým úhlem, výsledkem bude přiblížení po kružnici se strmým začátkem a plo-
chým koncem, jak je patrné z obr. 14, a vznikne riziko střetu s překážkou, nebo přistání 
před prahem dráhy. Řešením problému bývá přiblížení pomocí přístrojů (ILS, MLS), 
nebo použití světelných sestupových soustav (PAPI, VASIS). [10], [11], [12] 
 
Obr. 13 Změna úhlu pohledu na rwy během přiblížení [12] 







Obr. 14 Průběh přiblížení při podlehnutí iluzi černé díry [12] 
 
5.3. Shrnutí 
Vnímání a odhad vzdálenosti jsou důležitými schopnostmi, které by měl každý pilot 
bezpečně ovládat. Podle čeho se piloti při přistání řídí a jaké věci se snaží vnímat, se 
pokouší odkrýt dotazník v poslední části této práce. Celý proces odhadu vzdálenosti se 
stává časem automatický a proto je pro piloty těžké popsat, co přesně při něm dělají. 
Pokud se však nenaučí tento proces správně ovládat a nejsou si vědomi nebezpečí, které 
je při přistání čeká, mohou snadno podlehnout některé z popsaných iluzí a značně si tak 
zkomplikovat cestu na zem. Nejlepším řešením v případě nejistoty, nebo neobvyklého 
jevu je přidání výkonu a provedení postupu nezdařeného přiblížení. 
 
6. Nehody a jejich příčiny 
Aby se nehodám a incidentům dalo do budoucna lépe předcházet, byla k Chicagské 
úmluvě připojena mezi jinými i Příloha 13 o odborném vyšetřování leteckých nehod a 
incidentů. Objasnění příčin těchto nehod umožňuje vydat doporučení a přijmout opatře-
ní, která zvyšují bezpečnost v letectví. Pro pochopení všech souvislostí a příčin je nutné 
prostudovat závěrečné zprávy zveřejňované vyšetřujícími orgány. Aby čtenář získal 
lepší představu o tom, jaké zkušenosti mají chybující piloti a co obecně za nehodami 
stojí, byly do této kapitoly zařazeny národní a pro porovnání i zahraniční statistiky ne-
hod při přistávacím manévru.  






6.1. Národní statistika 
Z dat získaných z publikovaných závěrečných zpráv na webu ÚZPLN [13], který 
v České Republice vyšetřování nehod a incidentů zajišťuje, je možné sestavit statistiku 
nehod, které souvisí s přistáním. Při vyhledávání nehod a incidentů byly do práce zahr-
nuty pouze ty související s letouny o maximální vzletové váze do 5700 kg, bez ohledu 
na druh provozu. Pro zpracování průzkumu bylo zvolené období mezi lety 2010 a 2015. 
Zahrnuty byly pouze nehody uzavřené závěrečnou zprávou. Ty, které byly způsobeny 
technickou závadou s následným vynuceným přistáním, nejsou v tomto průzkumu 
z důvodu jeho zaměření považovány za nehody při přistání. Soubor statistických dat 
odpovídajících sledované kategorii v daném období a získaných ze zveřejněných závě-
rečných zpráv ÚZPLN obsahuje celkem 77 nehod a incidentů, přičemž s přistáním sou-
viselo 25 z nich, tedy 32,5 %. Lze tedy konstatovat, že nehody související s přistáním 
tvoří až třetinu ze všech nehod v kategorii selhání lidského faktoru ve zvoleném období. 
Nehody byly rozděleny podle fáze přistání, ve které vznikly a podle jejich příčin do 
těchto pěti skupin:  
 nehody ve fázi přiblížení,  
 při podrovnání,  
 po opomenutí důležitých úkonů,  
 nehody při dojezdu,  
 ostatní nehody.  
Po rozdělení nehod do výše zmíněných pěti kategorií byl poměr mezi nimi vynesen do 
grafu 6, který lze nalézt v kapitole 6.3. V příloze této práce je vložena tabulka se všemi 
nehodami uvažovanými v autorem zpracovaných statistikách. Z ní lze například vyčíst, 
že nejčastěji figurujícím letounem byl Zlín řady 26, piloti byli většinou muži 
s kvalifikací PPL a nejvíce nehod se odehrálo při vlekání kluzáků. 
 
6.2. Zahraniční statistiky 
Zahraniční zdroje byly použity pro ověření dat získaných ze závěrečných zpráv ÚZPLN 
a jejich statistiky byly zobrazeny do grafů 2, 3, 5, 7 a 9. Ve výročních zprávách americ-
ké Asociace pilotů a majitelů letadel (AOPA) se opakovaně píše, že nehody při přistání 
tvoří až 40 % nehod, což je dvakrát tolik než u jakékoliv jiné kategorie související 
s chybou pilota (viz graf 2). Jako nejčastější příčiny jsou uvedeny ztráta kontroly nad 
řízením při dojezdu a tvrdá přistání zapříčiněná špatným rozpočtem (fáze podrovnání). 
Konkrétní hodnoty ukazuje graf 3. AOPA volí jiné rozdělení příčin nehod, ale po sjed-
nocení těch, které odpovídají autorem zvoleným kategoriím, lze získané hodnoty ale-
spoň přibližně porovnat v kapitole 6.3. Tyto hodnoty zůstávají v průběhu posledních let 
velmi podobné.   







Graf 2 Nehody se selháním lidského faktoru dle AOPA 2010-2012 [24][25][26] 
 
Graf 3 Příčiny nehod při přistání dle AOPA 2010-2012 [24][25][26] 
Nehody při přiblížení AOPA nezahrnuje mezi přistávací nehody, ale uvádí je jako sa-
mostatnou kategorii. Po zahrnutí do nehod při přistání by tvořili cca 12 %. Z tohoto dů-
vodu byly hodnoty z grafu 3 vhodně přeřazeny do odpovídajících kategorií a posléze 
k nim byla přidána statistika s nehodami na přiblížení. Vzniklý graf 7 je zobrazen 















































6.3. Shrnutí statistik 
Po převedení statistik organizace AOPA do porovnatelných kategorií, byly získané 
hodnoty vloženy do grafů 4 až 9 pro možnost porovnání odchylek.  
 
Graf 4 Nehody příčinou selhání lidského faktoru v ČR  
 
Graf 5 Nehody příčinou selhání lidského faktoru dle AOPA [24][25][26] 
AOPA zaznamenala mezi nehodami způsobenými selháním lidského faktoru v rozmezí 
let 2010 až 2012 větší podíl nehod při přistání, než tvoří nehody při přistání Českých 
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68% 
















letadel mezi lety 2010 a 2015. Rozdíl 9% není příliš vysoký a může být způsobený mír-
ně rozdílnými kategoriemi letounů zahrnutých ve statistikách AOPA. 
 
Graf 6 Příčiny nehod na přistání v ČR 
 
Graf 7 Příčiny nehod na přistání dle AOPA [24][25][26] 
AOPA uvádí asi dvojnásobný podíl nehod při dojezdu a poloviční podíl ve fázi 
přiblížení oproti autorem sestaveným statistikám. Příčinou tohoto rozdílu může být roz-































Graf 8 Nehody při přistání podle kvalifikací pilotů v ČR 
 
Graf 9 Nehody při přistání podle kvalifikací pilotů – AOPA [24][25][26] 
Zajímavé porovnání nabízí také grafy 8 a 9, které ukazují, že nejvíce se na událostech 
při přistání podílí piloti s kvalifikací soukromého pilota. To je logické, neboť nejvíce 
pilotů letounů létá právě s touto kvalifikací. Druhou nejvíce chybující skupinou jsou 
obchodní piloti, většina jejich nehod se však neodehraje při obchodním letu, nýbrž 
při jejich zájmovém létání, stejně jako u dopravních pilotů, kteří tvoří nejméně chybují-
cí skupinu. Opět je ale potřeba hledat souvislost s počtem dopravních pilotů, jejichž 
zastoupení není v porovnání se soukromými piloty příliš hojné. Za povšimnutí stojí také 
fakt, že pilotní žáci figurují pouze asi u desetiny přistávacích nehod. Pro pochopení ty-





Kvalifikace pilotů figurujících v nehodách 










Kvalifikace pilotů figurujících v nehodách 












6.4. Nehody na přiblížení 
Počet nehod na přiblížení je poměrně vysoký. Nehody tohoto typu svými následky při-
pomínají více nehody s příčinou ztráty kontroly nad letounem za letu, přesto však autor 
považuje za důležité je zmínit, protože přiblížení je nedílná a důležitá součást každého 
přistání.  
 
6.4.1. Nehoda ze dne 5.8.2012, LKHS 
Pilot s celkovým náletem na letounech 113 h 50 min a 726 h na kluzácích prováděl ae-
rovleky s letounem Z 526 AFS-V, na kterém měl nalétáno 3 h 34 min. Vzlety byly pro-
váděny z RWY 24L, přistání na RWY 06R, vítr vál 090° až 130° rychlostí 3 až 8 kt. Při 
třetím aerovleku pilot po vypnutí kluzáku sestupoval na zvýšeném volnoběhu stejně 
jako v předchozích dvou přistáních na dráhu 06R levou zatáčkou. Po nalétnutí osy 
RWY zaznamenal, že je příliš vysoko a rozhodnul se pro nové nalétnutí na přistání pra-
vou zatáčkou. V této zatáčce však došlo ke ztrátě kontroly nad letounem, srážce se 
stromy a pádu do rybníka 740 m od prahu dráhy 06. Došlo k těžkému zranění pilota a 
zničení letounu. Letoun byl nalezen se zataženým podvozkem a plynovou pákou 
v poloze pro plný výkon. Vyšetřovací komise dospěla k názoru, že zvýšení výkonu na-
stalo příliš pozdě, až po úplné ztrátě rychlosti letounu a jeho strmém sestupu. Jako 
pravděpodobnou příčinu nehody potom stanovila ztrátu rychlosti v průběhu sestupného 
manévru před přistáním v kombinaci s malými zkušenostmi pilota na daném typu. [19] 
 
Obr. 15 Místo nehody z 526AFS-V [19] 







6.4.2. Nehoda ze dne 13.12.2014, LKLT 
Po ukončení činnosti nad Prahou a návratu letounu L-200 na letiště Letňany, do-
šlo při přiblížení na dráhu 23R ke střetu s náletovými dřevinami. Posádku tvořil pilot 
s celkovým náletem 4825:56 h, z toho 2340:03 h na typu L-200, a jeden cestující. Po 
střetu letoun dosedl na RWY 23R a pokračoval ve výjezdu k hangáru. Pilot vypověděl, 
že rozpočet na přistání prováděl s ohledem na před ním přistávající vlečný letoun, který 
právě dokončoval výběh ve 2/3 RWY 23R. Snahou pilota tedy bylo dosednout co nej-
blíže prahu dráhy z důvodu zabránění konfliktní situace. V poslední fázi byl však oslněn 
zapadajícím sluncem náhle prosvítajícím mezi oblačností a poté už zaznamenal jen tupé 
nárazy do letounu. Ke zranění posádky nedošlo. Letoun byl poškozen. Vítr vál ze smě-
ru  220° o rychlosti 10-15 kt. Čas události byl 14:45 UTC, západ slunce 15:02 UTC. 
Podle vyšetřovací komise zvolil pilot nevhodný rozpočet na přistání, současně jeho po-
zornost pravděpodobně odvedl před ním přistávající letoun, a tak se plně nesoustředil na 
výšku nad překážkami a včas nezahájil postup nezdařeného přiblížení po oslnění slun-
cem. Za příčinu bylo označeno špatné provedení rozpočtu na přistání.  [20] 
 
Obr. 16 Místo kontaktu s překážkou [20] 
 
6.4.3. Komentář autora 
Nehody ve fázi přiblížení bohužel bývají ve většině případů pro piloty fatální. Je to dané 
povahou této fáze letu, kdy je výška i rychlost nízká a prostor pro řešení chyb se tak 
výrazně zmenšuje. Z toho důvodu je potřeba se kromě provádění rozpočtu a důležitých 






úkonů soustředit také na správnou rychlost a správnost prováděných zatáček při mané-
vrování. Chybné rozhodnutí může udělat jak začínající, tak zkušený pilot. 
V případě vlečného letounu na letišti Hosín došlo k nehodě při opravě chybného 
rozpočtu. Letoun Z 526 AFS-V nemá vztlakové klapky, a proto pilotovi nezbývalo, než 
vytratit výšku manévrováním při kterém ztratil rychlost a následně kontrolu and letou-
nem. Při vlekání kluzáků se často nedodržují standartní postupy přiblížení z důvodu 
zkrácení času letu letounu, což ale vyžaduje jistou zkušenost pilota, situační přehled a 
vyšší koncentraci.  
Druhá zmíněná nehoda této kapitoly je uvedena aby prezentovala nehody, při kte-
rých špatný rozpočet v kombinaci s dalšími faktory vede k nedodržení předepsané výš-
ky nad překážkou (krátký rozpočet). Událostmi se stejnou příčinou mohou dále být na-
příklad dosednutí v předpolí RWY, které se ve sledovaném časovém úseku také 
v několika případech objevily. 
Společnými příčinami u těchto nehod je tedy špatně provedený rozpočet, který 
zvyšuje pracovní zátěž pilotů a odvádí jejich pozornost. Následkem bývá často ztráta 
rychlosti a pád letounu vlivem nesprávné techniky pilotáže. Technické řešení by mohly 
poskytnout ukazatele úhlu náběhu a systémy varování před pádem, nebo zobrazení se-
stupové roviny pomocí GPS. 
 
6.5. Nezvládnutá technika pilotáže při podrovnání 
Z nehod při přistání tvoří každoročně vysoký podíl chybná technika pilotáže při opravě 
vadného přistání – odskoku a vyplavání, nebo v opačném případě tvrdé přistání 
v důsledku pozdního nebo vysokého podrovnání. Letouny s podvozkem příďového typu 
a obzvláště ultralehké letouny s přistávacím zařízením poměrně náchylném na tvrdé 
přistání jsou při odskoku a jeho následné chybné opravě často těžce poškozeny. Jak již 
bylo zmíněno v kapitole 4.2.4, odskok vzniká v důsledku vysoké rychlosti dotyku le-
tounu se zemí. To však samo o sobě nehodu nezpůsobí. Fatální bývá až následná nepři-
měřená reakce pilota na vzniklou situaci, která ve většině případů spočívá v potlačení 
řídicí páky ve snaze dostat letoun zpátky na zem, což se nakonec podaří, ale ne zcela 
podle pilotových představ. Pro popis typického průběhu tohoto typu pochybení lze 
stručně uvést následující nehody na základě závěrečných zpráv ÚZPLN: 
 
6.5.1. Nehoda ze dne 16.9.2012, LKRO 
Pilot – žák s celkovým náletem 15 h 40 min prováděl s instruktorem v letounu C152 
nácvik letů po okruhu v rámci osnovy výcviku PPL. Při desátém okruhu došlo při při-
stání k odskoku letounu, na který pilot – žák reagoval hrubým potlačením řízení, na 






vzniklou situaci již instruktor nestihl zareagovat, a při opětovném dotyku letounu 
s travnatou drahou došlo k vylomení příďového podvozku. Následkem tohoto poškození 
se letoun převrátil přes vrtuli na záda. Posádka nebyla zraněna. Poškození draku letounu 
bylo značné a motor byl poškozen po násilném zastavení při kontaktu vrtule se zemí. 
Meteorologická situace byla vyhovující pro provedení zamýšleného letu. Vál mírný 
boční vítr zprava na dráhu 13, který však na nehodu neměl vliv. V závěru vyšetřování je 
uvedeno, že kritická fáze letu nastala pravděpodobně důsledkem nesprávného odhadu 
výšky nad zemí, nebo vlivem vysoké rychlosti při přiblížení. Z nalezených stop na trav-
naté RWY vyšetřovací komise usoudila, že důsledkem nepřiměřené opravy chyby došlo 
po odskoku k dopadu letounu na příďový podvozek a tím k jeho odlomení. [14] 
 
Obr. 17 Poloha letounu po přistání [14] 
 
6.5.2. Nehoda ze dne 16.5.2015, LKCE 
Pilot s kvalifikací ATPL(A) a celkovým náletem 4558 h prováděl let v okolí letiště 
LKCE s letounem C172 a dvěma cestujícími na palubě. Pilot měl na tomto typu letounu 
nalétáno celkem 138 h. Při návratu na letiště provedl pilot třetí okruhovou zatáčku příliš 
brzy, a tím se ocitnul v situaci, kdy byl nad prahem dráhy vysoko a na vyšší rychlosti, 
než je optimální rychlost přiblížení uvedená v letové příručce tohoto typu letounu. Při-
stání provedl někde ve druhé polovině RWY 13 podle vlastní výpovědi úmyslně tvrdší, 
což mělo za následek vznik odskoků. Po nesprávné reakci pilota došlo při třetím odsko-
ku k dopadu na příďové kolo a k jeho vytržení. Příď letounu potom poklesla, došlo ke 
kontaktu vrtule se zemí a letoun setrvačností ujel na travnaté RWY dalších 64 m. Po-






sádka nebyla zraněna. Drak letounu byl poškozen v oblasti příďového podvozku a na 
požární přepážce, motor byl poškozen násilným zastavením. Meteorologická situace 
byla vyhovující pro daný let. Vítr foukal relativně k dráze 13 téměř kolmo zprava rych-
lostí 4-8 kt a na průběh nehody neměl podle pilota vliv. Závěry vyšetřovací komise byly 
následující.  
 Nestandartní provedení okruhu s následným přiblížením vysoko a na vyšší 
rychlosti. 
 Dlouhé přistání s dotekem až v druhé polovině dráhy.  
 Nevhodná reakce po dosednutí s odskokem a následné poškození přistávacího 
zařízení. 
Jako příčinu komise uvádí nesprávnou opravu chyby při přistávacím manévru 
v důsledku špatného rozpočtu. [15] 
 
Obr. 18 Stopy po odskoku [15] 
 
6.5.3. Nehoda ze dne 3.2.2011, LKBU 
Pilot – žák s celkovým náletem cca 30 h prováděl sólový let po okruhu dráhy 28L pod 
dohledem instruktora na letounu C150. Prostor letiště a okolní plochy byly pokryty sou-
vislou vrstvou sněhu silnou asi 5 cm. Let po okruhu probíhal normálně, s dobrým roz-
počtem, ale na finále pilot zjistil, že se nachází napravo od osy dráhy 28L, tedy v ose 
dráhy 28R, která ovšem nebyla vytyčena pozemními návěstidly. Přesto se rozhodl tuto 
odchylku neopravit a pokračovat v přistání na dráhu 28R. Špatným odhadem výšky nad 






zasněženým povrchem došlo k vyplavání letounu do výšky cca 5 m nad zemí a poté 
k dopadu letounu na zem a následnému odskoku. Pilot – žák odskok nesprávně opravil 
potlačením řízení, a tak došlo k ulomení příďového podvozku a kontaktu vrtule se zemí. 
Pilot nebyl zraněn. Poškození letounu bylo téměř totožné s předchozí zmíněnou neho-
dou. Meteorologická situace byla vhodná pro provedení letu, vál mírný vítr na dráhu 28, 
na vznik kritické situace však mohla mít vliv sněhová pokrývka. Příčinou nehody podle 
komise bylo: 
 Nezvládnutí techniky pilotáže při přistání 
 Malá zkušenost při odhadu výšky nad zasněženou plochou [16]  
 
6.5.4. Nehoda ze dne 23.8.2011, LKVO 
Pilot s kvalifikacemi CPL(A), MEP, FI(A), celkovým náletem 438 h 45 min prováděl 
přelet letounu PA 34-200T, na kterém měl nalétáno 78 h 30 min, z LKRO do údržbové 
organizace na LKVO. Přelet byl proveden z důvodu předchozího tvrdého přistání a po-
dezření na možné poškození podvozku (později se poškození nepotvrdilo a nemělo tak 
na nehodu vliv). Let probíhal bez problémů a na cílovém letišti provedl pilot stabilizo-
vané přiblížení na dráhu 10 včetně všech úkonů a kontroly vysunutí a zajištění podvoz-
ku. Z důvodu zkrácení času pojíždění se pilot rozhodl přistát kratší a opustit dráhu vý-
jezdem na TWY B. Ve výšce asi 15 m nad prahem dráhy se letoun prosednul. Pilot rea-
goval přidáním výkonu a přitažením řízení. Letoun tvrdě dosedl na asfaltovou dráhu 
nejprve na hlavní a hned poté na příďový podvozek s plně přitaženým řízením a zvýše-
ným výkonem motoru. Při doteku letounu s RWY nedošlo k odskoku ale vlivem tvrdé-
ho přistání k zavření příďového podvozku, načež se letoun opřel přídí o povrch RWY a 
došlo ke kontaktu obou vrtulí se zemí. Pilot nebyl zraněn. Poškozen byl podvozek le-
tounu, příď a oba motory s vrtulemi. Povětrnostní podmínky neměly na vznik události 
vliv. Vál mírný vítr zleva, teplota vzduchu byla asi 28°C. Vyšetřovací komise dospěla 
k názoru, že příčinou nehody bylo provedení vysokého podrovnání s následným tvrdým 
přistáním a poškozením mechanismu zajištění příďového podvozku. [17] 
 
6.5.5. Komentář autora 
Z několika nehod, jejichž příčinou byla právě nesprávná technika pilotáže při podrov-
nání, byly vybrány právě tyto čtyři, jelikož ukazují, že tento problém je rozsáhlý a opět 
se týká jak pilotů začínajících, tak zkušených. Meteorologické podmínky na vývoj těch-
to nehod neměly veliký vliv, ale stává se, že například silný boční vítr nebo špatná vidi-
telnost mohou pilota přimět k chybě.  
V první zmíněné nehodě začínající pilot po devíti zřejmě úspěšných letmých při-
stáních při nácviku okruhů překvapil zkušeného instruktora svoji hrubou reakcí na od-






skok. Pilotní žáci v takových situacích jednají stejně instinktivně jako zkušení piloti, ale 
jejich instinkt nevychází ze zkušeností při mnoha podobných situacích a proto mnohdy 
končí špatnou reakcí. Instruktor by měl být připraven v těchto situacích rychle zasáh-
nout a zabránit kolizi.  
Při nehodě na letišti Česká Lípa (LKCE) se zkušený dopravní pilot dopustil stejné 
chyby jako žák v Roudnici. To jen dokazuje, že se při chvilkové nepozornosti, nebo 
špatném rozhodnutí může podobná chyba stát komukoliv. Do této situace se pilot dostal 
po špatně provedeném rozpočtu na přistání, jež bývá častým spolupachatelem při tomto 
typu nehod. Nejlepším řešením špatně provedeného rozpočtu je opakování okruhu a 
upravení následného rozpočtu poučením z toho minulého. Pokud je pilot na přiblížení 
„dlouhý“, snaží se často tuto chybu opravit pouze potlačením řízení, aby namířil příď 
letounu na práh dráhy. Ten je ale hluboko pod ním. Letoun tím pádem zrychlí, což situ-
aci pouze zhorší. Pokud následně pilot provádí přechodový oblouk příliš daleko za pra-
hem dráhy, její konec se při podrovnání blíží příliš rychle a touha dostat letoun co 
nejdříve na zem přinutí pilota podvědomě potlačit řízení. 
V Bubovicích k nehodě přispěla jak nezkušenost pilota, tak přítomnost sněhové 
pokrývky. Právě z toho důvodu byla tato nehoda zmíněna. Piloti by si měli vždy před 
přistáním promyslet rizika a hrozby, které na ně mohou číhat. Zhodnocení situace se 
nejlépe provádí v poloze po větru při plnění důležitých úkonů zejména při kontrole plo-
chy a prostoru. Pro bližší kontrolu lze provést průlet nad plochou v přiměřené výšce 
s ohledem na překážky. Nad jednobarevnou plochou bez referenčních bodů (v tomto 
případě zasněžená RWY bez značení) může být odhad výšky téměř nemožný. Kromě 
oslňující a jednotvárné sněhové pokrývky, která měla vliv na vznik této události, může 
zhoršit odhad výšky například slunce nízko nad obzorem, tvořící dlouhé stíny, nebo i 
přistání na velkou asfaltovou RWY na kterou pilot není zvyklý. Speciálním případem je 
potom přistání na vodní hladinu, kde vzniká podobný problém jako na sněhu, viz iluze. 
Opačný problém než je odskok představuje nehoda z Vodochod. Pilot se zde 
pravděpodobně soustředil na včasné vyjetí z dráhy, čemuž se snažil přizpůsobit přiblí-
žení. V takovém případě piloti často snižují rychlost co nejblíže k minimální bezpečné 
rychlosti, aby byla rychlost v bodě doteku a tím pádem i dojezd co nejmenší. Je možné, 
že právě při tomto manévru došlo k přílišnému poklesu rychlosti a následnému prosed-
nutí letounu při této nehodě, na čemž se mohlo podílet narušení pilotovy pozornosti 
snahou vyjet nejbližší pojížděcí dráhou. 
Společným faktorem těchto nehod je tedy špatný odhad výšky a špatný rozpočet 
projevující se nepřiměřenou rychlostí a výškou. Rychlost i výška jsou fyzikální veličiny, 
které s pomocí dnešních technologií není složité změřit. Otázkou však zůstává způsob 
interpretace těchto hodnot pilotovi ve chvíli, kdy je pracovní zátěž největší tak, aby jej 
příliš nerozptýlila. 






6.6. Opomenutí důležitých úkonů 
Provádění důležitých úkonů neboli „checklistů“ je nezbytné pro uvedení letounu do 
správné konfigurace a stejně tak pro přípravu posádky na danou fázi letu. Čím kom-
plexnější letoun, tím obsáhlejší jsou tyto úkony a vzniká tak větší pravděpodobnost pro 
opomenutí nebo přeskočení některého z bodů. V různých situacích ovšem vzniká nut-
nost provést nestandartní postupy, a s tím i možnost toho, že pilot úkony neprovede. 
Důsledkem neprovedených úkonů může být nesprávná konfigurace letounu pro přistání. 
Nejčastěji se jedná o drobnosti, které mají na bezpečnost pouze malý vliv. Nejvíc zna-
telné opomenutí nastává u letounů se zatahovacím podvozkem, kdy dochází 
k poškození letounu při přistání na břicho. Pilot od takové nehody většinou odchází 
naštěstí nezraněn, avšak k újmě přijde jejich sebevědomí. 
 
6.6.1. Nehoda ze dne 5.5.2012, LKBO 
Pilot s celkovým náletem 1141 h prováděl přistání na letišti Bohuňovice za účelem pro-
vedení aerovleku kluzáku s letounem Z-526AFS, na kterém měl nalétáno 164 h. Na 
letiště LKBO letěl po provedení předchozího vleku z LKOL. Při sestupu v blízkosti 
cílového letiště provedl vytažení podvozku ke snížení rychlosti a snažil se marně navá-
zat spojení na příslušném kmitočtu. Na finále potom podvozek zasunul a provedl průlet 
pro odhoz vlečného lana a kontrolu provozní plochy. Následně po odhozu pokračoval 
po okruhu ve výšce 300 ft AGL a rozpočet prováděl s ohledem na zkrácení dojezdu tak, 
aby dosednul na začátek dráhy. Přiblížení tedy prováděl na zvýšeném výkonu motoru. 
Při tomto manévru si však neuvědomil, že při průletu zasunul podvozek. Signalizace 
zataženého podvozku sepnula až těsně před dosednutím, kdy pilot stáhnul plyn. Po do-
sednutí došlo k zastavení motoru a poškození letounu. Povětrnostní situace neměla na 
vznik události vliv. Pilot nebyl zraněn. Vyšetřovací komise určila jako příčinu nehody 
pilotem zvolený postup, v jehož důsledku nebyly dodrženy úkony při přiblížení. Pilot na 
finále nezkontroloval polohu podvozku, který byl zasunutý. [21] 
 
6.6.2. Komentář 
Nehody tohoto typu nejsou tak časté jako ostatní, ale každoročně se stávají. Opět platí, 
že se jich může dopustit jak nezkušený, tak i velmi zkušený pilot a to i přes důmyslné 
varovné a signalizační systémy, které vznikají právě z důvodu zamezení podobných 
pochybení. Prevencí těchto nehod je správné a důsledné provádění důležitých úkonů. 
V dnešní době již existují různé elektronické checklisty, u kterých je potřeba každý 
úkon zvlášť potvrdit, než může pilot přejít k dalšímu. Občas je ovšem potřeba se odklo-
nit od běžných postupů a v takové situaci by měl být pilot zvláště obezřetný a provést 
všechny úkony jako za normální situace. Jednou z činností, při které vzniká zvýšené 






riziko zapomenutí vysunout podvozek, jsou právě aerovleky kluzáků, při kterých piloti 
musí sledovat více věcí než při běžném letu, soustředí se na co nejkratší provedení letu 
a přistání s krátkým dojezdem a po několika takových letech provedených v jednom dni 
vznikne nebezpečí rutiny, což může vést k chybám. 
 
6.7. Nehody při dojezdu 
Poslední pomyslnou kategorií nehod při přistávacím manévru, kterou je potřeba zmínit, 
jsou nehody při dojezdu. V této fázi se již letoun nachází na zemi a zpomaluje až do 
zastavení. Bohužel i zde na piloty čeká spoustu nástrah ať už v podobě překážek, špat-
ného povrchu, nebo špatného zásahu do řízení, který má za následek ztrátu kontroly nad 
letounem. Z uvedených statistik lze vyčíst, že počet nehod a incidentů při dojezdu tvoří 
každoročně nejvyšší podíl. 
 
6.7.1. Nehoda ze dne 30.5.2011, LKZB 
Pilotka žákyně prováděla výcvikový sólo navigační let s letounem P-92 na kterém nalé-
tala od začátku výcviku 41 h 33 min. Po plánovaném mezipřistání na letišti v Jihlavě 
(LKJH) pokračovala k letišti Zbraslavice (LKZB) za účelem dalšího mezipřistání. Po 
příletu se jí nepodařilo navázat spojení na příslušném kmitočtu a tak vyhodnotila pod-
mínky a zařadila se do polohy po větru, pravého okruhu na dráhu 33. Po provedení dů-
ležitých úkonů pokračovala v přiblížení, kde si však nad prahem dráhy uvědomila, že je 
příliš vysoko, a proto se rozhodla pro opakování okruhu. Ten provedla stejným způso-
bem, ale třetí zatáčku točila později pro opravu rozpočtu. Na přiblížení pilotka po vyta-
žení velkých klapek (38°) zjistila, že na letiště nedolétne, a proto dočasně zvýšila výkon 
motoru. Nad prahem dráhy 33 potom výkon opět stáhla a po několika odskocích dosed-
la. Letoun však pokračoval v dojezdu po předpolí dráhy 15 až přes vozovku křižující 
osu dráhy, kde se zastavil o násep silničního příkopu. Vítr vál v tu dobu podle odborné-
ho odhadu CHMI ze směru 120° až 150° rychlostí 10 až 14 kt. Letoun byl silně poško-
zen, pilotka nebyla zraněna. Letiště LKZB pro provoz letounů používá travnatou RWY 
33/15 o rozměrech 780 x 150 m. RWY 33 klesá od THR ve směru 330° a výškový rozdíl 
mezi THR RWY 33 a THR RWY 15 činí 19 m. Vyšetřovací komise závěrem uvedla, že:  
 Pilotka provedla nevhodnou volbu RWY pro přistání nejen z důvodu síly a smě-
ru větru, ale též z hlediska jejího sklonu. 
 Po přistání s několika mírnými odskoky v kombinaci s nevhodně nastavenou 
aretací plynu mohlo dojít k samovolnému přidání výkonu. Přičemž pilotka při 
dojezdu pravou rukou ovládala páku brzdy a v levé držela knipl. 






Příčinou byla ztráta kontroly nad letounem při jeho pohybu po zemi způsobená 
momentální neschopností rozpoznat důvod, proč letoun nezpomaluje i přes jeho inten-
zivní brzdění. [22] 
 
Obr. 19 Průběh dojezdu letounu po dotyku na lkzb [22] 
 
6.7.2. Nehoda ze dne 7.6.2014, LKKV 
Pilot letěl s další osobou na palubě z letiště EDEF v Německu na letiště Karlovy Vary 
(LKKV) letounem PA-28R-200. Na tomto letounu měl nalétaných cca 800 h a jeho cel-
kový nálet činil 1194 h. Přílet a přiblížení proběhlo standartním způsobem a bez pro-
blémů. Po dosednutí na dráze 11 došlo po ujetí asi 200 m k vybočení letounu doprava, 
mimo asfaltovou dráhu, a ke střetu podvozku letounu s postranním dráhovým návěsti-
dlem. Při následném pohybu došlo k poškození příďového podvozku, pravé nohy hlav-
ního podvozku, podvozkových krytů a pravé poloviny křídla. Posádka letounu nebyla 
zraněna. Letoun se v konečném postavení zastavil vedle dráhy otočený o 180° proti 
směru přistání. Pilot následně uvedl, že se snažil udržet směr letounu vyšlápnutím levé 
nohy, to však nepomohlo. Povětrnostní situace neměla na vznik nehody vliv. Vál mírný 
vítr proměnlivého směru rychlostí 5 kt. Nebyl nalezen žádný důkaz mechanické poru-
chy řízení a brzd letounu. Podle rozdílu stop pneumatik (výrazná od pravého kola) a 
podobnosti stop od levého kola a od příďového kola, které není brzděné, se na levém 
kole pravděpodobně neprojevil žádný brzdný účinek. Na základě uvedených skutečností 
komise jako pravděpodobnou příčinu nehody uvedla neschopnost udržet směrové řízení 






během dojezdu z důvodů, které nebylo možné určit, protože poškození letounu brání 
stanovení funkčnosti brzd a systémů řízení před vyjetím z RWY. [23] 
 
Obr. 20 Stopy pneumatik na místě nehody [23] 
 
6.7.3. Komentář 
Úspěšný let končí až po zastavení motoru na stojánce a pilot musí být plně soustředěný 
právě až do té chvíle.  Stejně tak i přistání nekončí dotykem podvozku se zemí, ale je 
potřeba letoun bezpečně přivést do úplného zastavení. V období 2010 až 2016 se stalo 
několik nehod souvisejících právě s dojezdem po přistání. V několika případech došlo 
k převrácení letounu vlivem přílišného brždění, nebo příliš měkkého povrchu RWY, 
v jiných případech se jednalo o neudržení směru po přistání a vyjetí z dráhy, nebo pro-
vedení tzv. hodin. 
Při nehodě ve Zbraslavicích pilotka při prvním pokusu o přistání provedla správné 
rozhodnutí opakovat okruh, bohužel při druhém pokusu kdy byl rozpočet správně opra-
ven a dotek s dráhou byl v přijatelné vzdálenosti od prahu dráhy, se příliš soustředila na 
zastavení letounu brzdami a pravděpodobně nezaznamenala, že výkon není stažen na 
volnoběh. Podobné chyby se občas dopouští začínající piloti při pojíždění, kdy se snaží 
zastavit nebo zpomalit letoun pouze za pomocí brzd, bez snížení výkonu motoru. 






Při nehodě Piperu v Karlových Varech je těžké určit přesnou příčinu, ale nehoda 
ukazuje, že i zkušený pilot může ztratit kontrolu nad letadlem při dojezdu, ať už byl 
důvod jakýkoliv. Přistání na zpevněnou RWY vyžaduje věnování více pozornosti držení 
směru a přistání bez traverzu, protože asfalt či beton nedovolí smýkání kol v takové 
míře jako travnatý povrch. Pilot musí provádět přesnou pilotáž a rychlé, ale přesné zá-
sahy do směrového řízení, aby letoun nezačal „tancovat“ po dráze. 
Společným ukazatelem při těchto nehodách bývá špatný zásah pilota do řízení, 
v některých případech provázený špatně provedeným rozpočtem, nebo chybným zhod-
nocením stavu povrchu provozních ploch. 
 
6.8. Souhrnný závěr k nehodám při přistání 
Z výše uvedených skutečností vyplývá několik poznatků. Průzkum provedený pomocí 
rozboru nehod letounů do hmotnosti 5700 kg, které se odehrály ve zvoleném období 
v České Republice, ukázal, že chyba pilota vede k nejvíce nehodám právě při přistání 
(cca jedna třetina případů). K pochybením dochází nejčastěji ve fázi dojezdu a při 
podrovnání. Kritická je také fáze přiblížení, ve které vzniká nejvíce nehod s fatálními 
následky. Tyto statistiky jsou každoročně srovnatelné a procentuální rozložení zůstává 
v průběhu let téměř stejné. Pro ověření tohoto tvrzení byla získaná statistika nehod a 
incidentů v České Republice porovnána se statistikami z let 2010 až 2012, které vydává 
americká AOPA. Data z obou zdrojů se velmi podobají a tím potvrzují tyto závěry. 
Americká agentura i domácí nehody dále ukazují, že největší podíl na těchto nehodách 
mají sportovní piloti (PPL).  Nejčastější příčinou bývá špatný odhad výšky a vzdálenosti 
v kombinaci s nesprávným zásahem pilota do řízení letounu. To se projevuje jak při 
rozpočtu, tak i při podrovnání a dojezdu.  
Na základě tohoto průzkumu lze navrhnout a vyzkoušet technické řešení problé-
mu, které by mohlo pilotům pomoci správně určit výšku nad terénem ve fázi podrovná-
ní, nebo provést správný rozpočet na přistání. Předejít nehodám způsobeným špatným 
zásahem do řízení je však velmi obtížné. Selhání lidského faktoru nadále zůstává velkou 
hrozbou při přistání, a proto je třeba dbát na vybudování správných návyků pilotů kva-
litním leteckým výcvikem. Jak ukazují rozbory nehod, důležité je také dodržování pře-
depsaných postupů a úkonů, které slouží jako prevence před opomenutím a pomáhají 
zvýšit situační přehled. Každý pilot by měl být obeznámen s nebezpečnými situacemi a 










7. Používaná technická řešení problému 
Z rozborů leteckých nehod je zřejmé, že lidský faktor zde hraje důležitou roli. Statistiky 
ukázaly, že při přistání chybují jak zkušení, tak i začínající piloti s různou úrovní výcvi-
ku, z čehož lze usoudit, že tyto chyby nejsou metodické ale chyby z nepozornosti, nebo 
chvilkového rozptýlení či souhrou několika nepříznivých faktorů. Metodika je tedy 
správná a proto je pro zmírnění následků chyb pilota, nebo předcházení jejich vzniku 
nutné navrhnout vhodné technické řešení. Problematikou zvýšení bezpečnosti přistáva-
cího manévru se v průběhu letecké historie zabýval již nespočet odborníků a výrobců 
letadel. Vývoj systémů pomáhajících pilotům bezpečně usadit letadlo na zem se u vel-
kých letounů dostal až do fáze automatického přistání, kdy pilot díky několika automa-
tickým systémům v podstatě nemusí zasahovat do řízení až do úplného zastavení letou-
nu.  
Takové systémy jsou však příliš náročné z hlediska bezpečnostních požadavků a z 
toho důvodu jsou také drahé. Proto se v malém letectví neuplatňují. Technické řešení 
pro letouny do MTOW 5700 kg by tedy mělo spíše poskytovat pilotovi informace ve 
formě doporučení, upozornění a varování. Jelikož je průběh přistání ovlivňován už ve 
fázi přiblížení, můžeme říci, že mezi systémy napomáhající zvýšení bezpečnosti je sys-
tém přibližovací světelné soustavy PAPI a VASIS, dále ILS či MLS a v dnešní době i 
systémy pracující se satelitní navigací. Pro poměrně přesné změření výšky lze použít 
radarový, nebo laserový výškoměr a ujistit tak pilota o správné poloze letounu nad po-
vrchem pro provedení přechodového oblouku a výdrže. V případě zabránění vyjetí le-
tounu z dráhy lze použít systémy GNSS v kombinaci s výpočetní technikou k získání 
informací ohledně potřebné délky přistání a podobně. V této kapitole budou popsány 
systémy vyvinuté za účelem zvýšení bezpečnosti přistání. 
 
7.1. Přibližovací systémy 
Přibližovací systémy dávají pilotovi informaci o laterální a vertikální poloze letadla 
vzhledem k ose dráhy, nebo vzhledem k sestupové rovině. Ideálně však poskytují obojí. 
Interpretace polohy je zobrazena buď na zemi, nebo přímo na palubě letadla. Pokud je 
pilot schopen letoun řídit stabilizovaně podle těchto systémů, dovede ho sestupová tra-
jektorie k přistávací dráze ve správné výšce. Pilot se může více věnovat udržování 
správné přibližovací rychlosti. 
7.1.1. Světelné sestupové soustavy PAPI a T-VASIS 
PAPI a T-VASIS jsou nejpoužívanějšími světelnými sestupovými soustavami pro vizu-
ální přiblížení. Obsahují soustavu světel, rozmístěných podle Přílohy 14 Chicagské 
úmluvy. Oba tyto systémy poskytují informaci o vertikální poloze letounu vzhledem 
k sestupové rovině, nikoli však laterální poloze k ose letiště. Standartní sestupová rovi-






na má 3° sklon a signalizace o poloze vůči ní je prováděna pomocí soustavy žlutých a 
červených světel. Různého zbarvení světelných návěstidel je dosaženo pomocí dvou 
barevných filtrů rozdělených stínítkem v každém návěstidle. 
T-VASIS obsahuje dvacet světelných návěstidel, symetricky rozdělených podél 
osy RWY, z nichž jsou vytvořeny dvě podélné řady po šesti návěstidlech, které půlí 
polopříčky ze čtyř návěstidel (viz obr. 21). AT-VASIS je zjednodušená verze obsahující 
10 návěstidel pouze na jedné straně RWY. Je-li pilot nad sestupovou rovinou, vidí bílou 
polopříčku a jedno, dvě, nebo tři bílá návěstidla nad polopříčkou, podle toho, jak moc je 
vysoko. Je-li správně na sestupové rovině, vidí pouze bílou polopříčku. Je-li pod sestu-
povou rovinou, vidí bílou polopříčku a jedno, dvě nebo tři bílá návěstidla pod ní. Pokud 
je příliš nízko, uvidí bílou polopříčku a tři návěstidla pod ní červeně. [27] 
 
Obr. 21 Sestupová návěstidla T-VASIS [27] 
 
PAPI obsahuje jednu příčku vždy na levé straně RWY (vyjma případů kdy to není 
fyzicky možné), která se skládá ze 4 rovnoměrně rozmístěných návěstidel, viz obr. 22. 
Ve speciálních případech může být příčka na obou stranách RWY. Zjednodušená verze 
se nazývá A-PAPI a obsahuje pouze dvě sestupová návěstidla. Je-li pilot správně usazen 
v sestupové rovině, vidí na PAPI dvě vnitřní návěstidla červeně a dvě vnější bíle. 
V případě, že se nachází pod touto rovinou, vidí jedno vnější bíle a vnitřní tři červeně, 
nebo všechny čtyři červeně. Pokud se nachází nad sestupovou rovinou, vidí vnější tři 
návěstidla bíle a jedno vnitřní červeně, nebo všechny čtyři bíle. [27]   







Obr. 22 Sestupová návěstidla PAPI [27] 
 
7.1.2. ILS – Systém přístrojového přiblížení 
ILS je systém přesného přiblížení používaný již přes 40 let, a přesto patří mezi nejpřes-
nější a nejpoužívanější systémy přístrojového přiblížení. Tento systém poskytuje vedení 
v horizontální i vertikální rovině a dokonce umožňuje i automatické přistání. 
V normálním případě však pilota navádí ze vzdálenosti do 10 NM od prahu dráhy až do 
výšky rozhodnutí (DH), kde pilot buď provede postup nezdařeného přiblížení, nebo 
pokud má vizuální kontakt s RWY, pokračuje na přistání. Zástavba v kokpitu není ná-
ročná, a tak si tento systém najde své uplatnění i v malém letectví. 
Systém se skládá z pozemní instalace a vybavení v letadle. Pozemní instalace ob-
sahuje tyto prvky: 
 Anténa lokalizátoru (LLZ) – vysílá v pásmu VHF a nachází se 300 m za kon-
cem dráhy. 
 Anténa sestupové roviny (GP) – vysílá v pásmu UHF na frekvenci spárované 
s frekvencí LLZ a nachází se 300 m za prahem dráhy, 200 m od kraje dráhy, 
na úrovní dotykové zóny. 
 Polohová návěstidla (MKR) – outer (OM), midle (MM) a inner marker (IM) 
vysílají na frekvenci 75 MHz a pomáhají pilotovi v ověření polohy na přiblí-
žení. Pilot zde může zkontrolovat výšku a vzdálenost k RWY a porovnat ji 
s dálkoměrem DME. 
Na palubě letadla je přijímač, který dekóduje signály vysílané pozemními anté-
nami a získané informace interpretuje na ukazateli CDI nebo HSI. Způsob interpretace 
je patrný z obr. 23. 







Obr. 23 Ukazatel systému ILS [28] 
 
Stejnou interpretaci na palubě nabízí i systém MLS, který však na rozdíl od ILS pracuje 
na jiném principu a není tolik rozšířený. 
 
7.2. Zjednodušení interpretace letových údajů 
Přibližovací soustavy jsou dobrým pomocníkem při provedení správného rozpočtu, ale 
pro další fáze přistávacího manévru již pilotovi nejsou nic platné a pohled na ně by 
mohl odvést jeho pozornost nežádoucím směrem. Z metodiky přistání uvedené 
v kapitole 3 jasně vyplývá, že pilot může věnovat pozornost přístrojům s letovými údaji 
přibližně do fáze přechodového oblouku, a potom už musí svůj zrak upírat ven z kabiny, 
aby byl schopen přesně odhadnout správnou výšku podrovnání a vyhodnotil ostatní 
aspekty přistání. Pokud ale letoun disponuje pokročilými systémy zobrazení, je pilot 
schopen sledovat téměř současně potřebné letové údaje spolu s přistávací dráhou. Mezi 
takové systémy patří například následující. 
 
7.2.1. HUD – Průhledový displej 
Průhledové displeje se začaly v jednoduché formě objevovat už v čase před druhou svě-
tovou válkou jako promítané zaměřovače u stíhacích letounů. Od té doby tato technolo-






gie zaznamenala velký rozvoj a v prvním civilním stroji, Francouzském Dassault Mer-
cure, se tento systém objevil už v roce 1975. Jeho využití však nebylo v civilním letec-
tví od té doby příliš rozšířené a znovu se začal implementovat do kokpitů až v nedávné 
době. 
Systém se skládá z projekční jednotky, soustavy čoček a kolimátoru. Kolimátor 
ohýbá světlo do rovnoběžných světelných paprsků, a vytváří dojem, že je vzniklý mo-
nochromatický obraz za displejem v nekonečnu. Pilot proto nepotřebuje přeostřovat 
zrak, aby přečetl zobrazované údaje. Na displeji si může promítnout stejné údaje jako na 
PFD – primárním displeji letových údajů, tedy umělý horizont, nalevo indikovanou 
rychlost letu, napravo výšku letu s vertikální rychlostí a pod horizontem HSI – směrový 
indikátor. Zdrojem pro HUD je ADC – počítač letových dat, inerční a radionavigační 
systémy a FMS. Mimo to zde může být promítnuta řada dalších údajů, včetně výšky 
z rádio-výškoměru. Toto zobrazení pilotovi umožní pohodlně kontrolovat důležité pa-
rametry, v podstatě až do zastavení letounu, bez jakékoli nutnosti sklopit pohled dolů na 
přístrojovou desku. [29] 
 
Obr. 24 Systém průhledového displeje HUD [29] 
 






Nevýhodou tohoto systému je jeho vysoká cena a náročnost požadavků na výpo-
četní techniku. Z toho důvodu se v malých letounech prakticky nevyskytuje, ale do bu-
doucna se pravděpodobně stane standartním vybavením kokpitů. 
 
7.2.2. Projekční brýle – koncept budoucnosti  
Projekční brýle vznikly ve snaze zmenšit a vylepšit systém HUD. V současné době se 
jejich vývojem zabývá několik firem jako Aerocross Systems nebo Aero Glass. Tyto 
brýle obecně nabízejí stejné základní funkce jako displej HUD, mohou ale nabídnout i 
mnohem více, díky snímání pohybu hlavy pilota. Do budoucna tedy můžeme počítat se 
zobrazením letišť, provozu na základě ADS-B, terénu a dalších důležitých dat, vše 
v reálném čase a v trojrozměrném prostoru. Pro přistání a přiblížení bude užitečný kon-
cept HITS – Highway in the sky, který pilotovi zobrazí trojrozměrnou naplánovanou 
trajektorii letu v podobě okýnek, kterými letadlo prolétává. [30] 
 
Obr. 25 Zobrazení HITS [31]  
Výhodou tohoto systému je jeho relativní jednoduchost a kompatibilita. Původně 
brýle vycházely z monoklů, které se instalují na helmy vojenských pilotů. Pro všeobec-
né letectví je však potřeba, aby byl systém co nejlehčí, uživatelsky příjemný a pohodl-
ný, což lépe splňují právě tyto brýle. Překážkou pro rozšíření této technologie je ale 
stále vysoká cena.  
Přínosem pro bezpečnost přistávacího manévru by mohl být právě koncept 
Highway in the sky, který pilotům pomůže v provedení správného rozpočtu a bezpečně 
je dovede až nad práh dráhy. Zobrazení dále nabízí včasné varování před ztrátou rych-






losti a do budoucna se počítá i s kontrolou správného provedení důležitých úkonů a s 
dalšími užitečnými funkcemi. [30] 
 
7.3. Měření výšky nad terénem 
Měření a znalost výšky nad terénem je pro přistání velmi užitečná věc. Umožní pilotovi 
lépe určit profil přiblížení a tím mu pomoci ke správně provedenému rozpočtu. 
V pozdnější fázi přiblížení lze pomocí výšky nad terénem určit důležité body, jako výš-
ka rozhodnutí, nebo minimální výška pro klesání. Pokud je v letounu instalován systém 
pro automatické přistání, řídí se mimo jiné i právě podle výšky nad terénem. Problémem 
je však opět správná interpretace této výšky tak, aby příliš neodváděla pilotovu pozor-
nost. 
 
7.3.1. Rádio-výškoměr  
Rádio-výškoměr je zařízení schopné poskytovat přesné údaje o výšce nad terénem. 
Kromě této zřejmé funkce dále poskytuje data pro automatické přistání, nebo pro sys-
tém varování před blízkostí terénu - GPWS. Systém pro měření výšky využívá základ-
ních principů vysílání frekvenčně modulovaných rádiových vln směrem vertikálně pod 
letadlo. Vysílaná frekvence v pásmu SHF se neustále mění asi 300 krát za sekundu o +/-
50 Hz, aby bylo umožněno měření času mezi vyslaným a přijatým signálem. Zařízení 
rádio-výškoměru přijatý signál porovná s vyslaným a dokáže určit vzájemné posunutí 
vln a tím časový rozdíl. Výška je získána výpočtem na základě tohoto časového rozdílu, 






Kde H je výška [m], c je rychlost světla [m/s] a t je čas [s]. 
Vyzařovací charakteristika antény má podobu kužele s eliptickou základnou, který 
má dostatečné rozměry, aby část paprsků vždy směřovala kolmo k zemi a dovolila tak 
měření kolmé vzdálenosti i při příčných a podélných náklonech letadla. Systém dispo-
nuje dvěma anténami – jednou pro vysílání a druhou pro příjem signálu, aby mohlo být 
měření kontinuální. 
Rozsah rádio-výškoměrů bývá typicky do 2500 stop a jejich přesnost je větší z 
hodnot +/- 3% indikované výšky nebo +/- 1 stopa. Zařízení je kalibrováno tak, aby při 
dotyku hlavního podvozku se zemí indikovalo nulovou výšku. Výška mezi anténou a 
spodní hranou podvozku se nazývá zbytková výška a vždy musí být kompenzována.  






Zobrazení výšky může být provedeno buď pomocí klasického analogového budí-
ku, nebo v dnešní době běžnějším způsobem, v rámci PFD – primárního letového dis-
pleje v podobě čísla nebo grafického znázornění. Jak již bylo zmíněno, může být výška 
z rádio-výškoměru zobrazena na HUD. Při přistání pomáhá tento výškoměr pilotovi 
určit význačné výšky. Signalizace je většinou doprovázena audio výstupem 
s výškovými call-outy. [29] 
 
Obr. 26 Princip měření rádio-výškoměru [32] 
 
7.3.2. Laserový výškoměr (LIDAR) 
LIDAR (Light Detection and Ranging) nemá v letectví tak široké uplatnění jako rádio-
výškoměr. Důvodem je zkreslení signalizace při náklonu letounu kvůli úzké vyzařovací 
charakteristice a náchylnost na znečištění. LIDAR používá pro zobrazení objektů ultra-
fialové, viditelné nebo infračervené světelné spektrum a je schopný zachytit širokou 
řadu materiálů včetně nekovů, minerálů, vody, oblačnosti, nebo dokonce i jednotlivých 
molekul. Má velmi vysoké rozlišení, čehož je využito například v topografii při snímání 
členitosti terénu, kde je dosahováno vyšší přesnosti, než 30 cm. Dále najde tento systém 






využití například v meteorologii nebo kosmonautice. Každá aplikace vyžaduje konkrét-
ní vlnové délky vysílaného signálu. 
Princip činnosti při měření výšky se v podstatě neliší od rádio-výškoměru. Opět je 
měřen čas mezi vyslaným a přijatým signálem a vzdálenost dopočítána z rovnice 3. Za-
řízení se skládá z vysílacího a přijímacího modulu, počítače a zobrazovací jednotky. 
Vysílaný signál je v infračerveném spektru a jeho výkon musí být omezený, kvůli 
ochraně zdraví. Dosah laserového výškoměru se tak obecně pohybuje kolem 500 stop. 
[33] 
 
8. Návrh technického řešení a studie proveditelnosti 
Pro ověření otázky zda je možné zvýšit bezpečnost přistávacího manévru, je potřeba 
navrhnout technické řešení a uskutečnit studii proveditelnosti, na základě které bude 
umožněno zrealizovat praktický test. Následující kapitola se popisuje návrhy technické-
ho řešení problematiky přistání, zvláště signalizaci výšky nad terénem pilotovi. Na zá-
kladě těchto návrhů budou provedeny praktické zkoušky signalizačních systémů. Pokus 
je možné provést jak na simulátoru, tak v letadle.  
 
8.1. Motivace 
V souladu se statistikami jak sestavenými autorem, tak získanými z mezinárodních 
zdrojů byla za jednu z nejrizikovějších fází přistávacího manévru určena fáze podrov-
nání. V této fázi je také dostatek prostoru pro možná technická řešení a pro testování 
jejich účinnosti a vlivů na piloty. Průkazně je podloženo, že piloti se dopouští během 
přistání stále stejných chyb. Je to dáno lidskou přirozeností a skutečností že biologicky 
není člověk létání uzpůsoben. Tedy nedokáže např. tak přesně odhadovat výšku nad 
terénem apod. Toto lze odstranit výcvikem a častým létáním. Nicméně je snaha mini-
malizovat rizika zejména u méně zkušených pilotů a usnadnit výcvik poskytnutím zpět-
né vazby pilotovi. 
 
8.2. Průzkum mezi piloty  
Zájem pilotů o systém pro zvýšení bezpečnosti na základě měření výšky byl zjišťován 
pomocí on-line dotazníku sestaveném pomocí webu survio.com. Dotazník vyplnilo sto 
respondentů a výsledky byly zaneseny do grafů umístěných v příloze.  
Nadpoloviční většina dotázaných pilotů měla nálet 0 – 200 h, pětina z nich 200 -
 500 h a další pětina nálet vyšší. Z takto složené skupiny pilotů by systém signalizace 
výšky nad terénem ocenilo pouze 35% respondentů, zbytek považuje systém za zbyteč-






ný, nebo dokonce za nebezpečné rozptýlení. Na otázku zda by takový systém dokázal 
zvýšit bezpečnost přistání, však více jak polovina z nich odpověděla kladně.  
V otázce, který systém signalizace považují piloti za nejvhodnější, zvítězil návrh 
audio signalizace s 74%, následovaný vizuální a hmatovou signalizací.  
Dále z dotazníku vyplynulo, že piloti se při přistávacím manévru nejvíce soustředí 
na sledování přirozeného horizontu, vzdáleného konce RWY a vnímání perspektivy. O 
něco menší pozornost věnují porovnání velikosti známých předmětů a vnímání relativní 
rychlosti. Nejméně vnímají jako výškovou referenci detaily objektů na zemi a šířku 
RWY. 
Pro určení výšky zahájení přechodového oblouku hraje u pilotů největší roli vní-
mání perspektivy, spoléhání se na vybudované instinkty a odhad času a vzdálenosti do 
kontaktu se zemí. Minimum z nich se řídí podle přístrojů. 
Shrnutím výsledků dotazníku je, že třetina pilotů by systém v letadle ocenila a ví-
ce jak polovina si myslí, že systém by měl přínos pro bezpečnost přistávacího manévru. 
Lze tedy konstatovat, že i kdyby měl navrhovaný systém pomoci pouze třetině dotáza-
ných pilotů, vyplatí se jeho testování a snaha o zvýšení bezpečnosti. Bylo by vhodné 
v návrzích signalizace zohlednit výsledek průzkumu, co se týče metod, podle kterých 
piloti odhadují výšku a vzdálenost.  Mezi těmito metodami převládá vnímání perspekti-
vy a vnímání času a vzdálenosti do kontaktu se zemí.  
 
8.3. Způsob provedení experimentu 
Jak již bylo zmíněno, systémy je možné testovat jak v reálném prostředí, tak na simulá-
toru. Obě metody mají své klady a zápory, a proto je potřeba uvážit, která je pro získání 
důvěryhodného výsledku vhodnější  
 
8.3.1. Simulátor 
V dnešní době poskytují i nejjednodušší simulátory poměrně věrnou simulaci mechani-
ky letu, základních principů pro létání podle přístrojů a nácvik letových postupů. Pro 
experiment je však důležitá věrná vizualizace okolního prostředí pro navození podmí-
nek vhodných ke správnému vnímání výšky. To bývá u simulátorů největším problé-
mem. Řešení by mohl poskytovat 3D obraz pomocí polarizačních brýlí, ale i tak bývá 
obraz často zkreslený a piloti v simulátoru shledávají odhad výšky obtížným.  
Pro získání dat o výšce nad terénem stačí vhodně nastavit výstupní signál pro ex-
terní přístroje a poté už může být převeden na jakoukoliv signalizaci, stejně jako u lase-
rového výškoměru v letadle.  







 Nízká provozní cena,  
 nezávislost na počasí.  
Nevýhody: 
 špatné prostředí pro vznik odhadu výšky 
 vysoké nároky na výpočetní techniku umožňující rychlou interakci 
 zpoždění výstupního signálu s výškou 
 
8.3.2. Letadlo 
Provedení experimentu v reálném prostředí je samozřejmě lepší variantou pro získání 
věrohodných výsledků. Může však být obtížnější na realizaci a také na schvalovací pro-
ces, pokud by se mělo například z důvodu instalace zařízení zasahovat do konstrukce 
letadla. To ovšem není případ instalace vybavení pro laserový výškoměr.  
Při provedení zkušebního letu příliš nezáleží na typu letadla, proto je vhodné 
z finančních důvodů zvolit například ultralehké letadlo. Typ podvozku rovněž nehraje 
velkou roli a neměl by mít vliv na výsledky.  
Výhody: 
 Experiment v reálném prostředí. 
 Zapojení laserového výškoměru a ověření jeho funkce v reálných podmínkách. 
Nevýhody: 
 Vyšší cena.  
 Zvýšené nebezpečí a nižší komfort. 
 
8.4. Technické vybavení 
Experiment lze provést pomocí následujícího vybavení: 
 Laserový výškoměr – Laser Rangefinder SF02/F od společnosti Lightware op-
toelectronics. Zařízení má dosah cca 50 m s rozlišením na 1 cm. Používá vl-
novou délku 850 nm a pulzní kmitočet 32 kHz, což umožňuje aktualizovat in-
formace o výšce 32krát za sekundu. Napájení je provedeno pomocí elektric-
kého zdroje, nebo 9 V baterie.  
 Mikropočítač/notebook – slouží pro zpracování příchozích dat. 
 Letecký simulátor – s výkonným softwarem a co nejreálnější vizualizací.  
 UL letadlo – ideálně dvoumístné, s vhodnými přistávacími charakteristikami. 
 Další vybavení v závislosti na použité metodě. 







Laserový měřič vzdálenosti po sériové lince posílá detekovanou hodnotu vzdálenosti 
nad povrchem.  Data přijímá mikropočítač, nebo notebook, který podle změřené výšky 
generuje signalizaci.  
 
Obr. 27 Ukázka instalace zařízení na UL Zodiac 
   
8.6. Popis experimentu měření a interpretace výšky 
Podstatou experimentu je snímání výšky nad terénem pomocí laserového výškoměru, 
následné zpracování signálu a jeho předání pilotovi tím nejvhodnějším způsobem. Pro-
blémem není samotné měření výšky, ale způsob předání informace pilotovi ve fázi, kdy 
se má plně soustředit na provedení přechodového oblouku a podrovnání. 
Pro testování by bylo vhodné, aby každý systém vyzkoušelo nejméně deset pilotů 
s různými leteckými zkušenostmi tak, aby mezi nimi byli vždy alespoň dva z každé 
z následujících skupin: 
 Pilotní žáci 
 Piloti s náletem 50 – 200 h 
 Piloti s náletem 200 – 500 h 
 Piloti s náletem 500 h a více 






Každý pilot by provedl alespoň 3 přistání s asistencí systému signalizace výšky. Po letu 
by zhodnotil přínos a využitelnost systému v praxi. 
 
8.6.1. Audio signalizace 
Základní myšlenkou tohoto konceptu je převedení snímaných výškových dat na zřetelné 
a srozumitelné zvukové signály. Tento návrh může mít několik provedení. Výstup je 
pouštěn pilotovi pomocí sluchátek ve formě přerušovaného signálu podobného pípání 
od parkovacího sensoru v automobilu. Vysílání zvukového signálu začíná zhruba ve 
výšce začátku přechodového oblouku a opakovací frekvence se zvyšuje, až dosáhne 
zdání stálého tónu (asi 20 bps - signálů za sekundu) ve výšce podrovnání. 
Toto řešení s sebou ovšem přináší několik nedostatků. Generování signálů na zá-
kladě výškových hodnot v reálném čase je tak výpočetně náročné, že jej běžná technika 
nezvládá. Toto je však možné vyřešit nahráním připravených zvukový souborů. Dalším 
problémem je fakt, že v případě malých letounů, kterých se tato práce týká, netrvá celý 
manévr déle než 7 s, přičemž v prvních sekundách výška klesá z asi 6 m na 0,5 m. Bě-
hem krátké doby (řekněme 3 s) se tak mění opakovací frekvence signálu z řekněme 0,5 
bps na 20 bps odpovídající stálému tónu. Člověk během tak krátké chvíle není příliš 
schopen efektivně rozlišit rychle se měnící opakovací frekvenci pípání.  
Alternativou je zjednodušení signalizace omezením počtu signalizovaných bodů. 
Laserový výškoměr má možnost nastavení alarmu v určitých výškách. Stačí tedy napro-
gramovat systém, aby upozornil pilota například ve výšce pro zahájení přechodového 
oblouku, potom ve výšce mírně nad podrovnáním a poslední signál stálého tónu ve výš-
ce výdrže. Možností je také měnit frekvenci signálu a tím výšku tónu. Logické je zvy-
šovat frekvenci se snižující se výškou, poněvadž vyšší tóny vyvolávají pocit zvýšeného 
nebezpečí a vyšší pozornosti. Špatná interpretace by mohla nastat u plachtařů, kteří mají 
pípání vysokými tóny spojené s indikací stoupání na akustickém variometru a mohli by 
tak získat špatný vjem.  
Otázkou bezpečnosti je možnost záměny s jinou signalizací, jako je signalizace 
pádu, nebo zasunutého podvozku. Signál proto musí mít nezaměnitelnou charakteristiku 
jako například volba spíše hlubších tónů, které nejsou ve výstražných signalizacích tak 
používané.  
 
8.6.2. Vizuální signalizace 
Vizuální signalizace má opět několik variant vhodných pro testování. Zobrazení musí 
však být velmi jednoduché a přehledné, aby se dalo vnímat periferně a neubíralo piloto-
vu pozornost a zrakovou kapacitu, která musí být zaměřena ven z kabiny pro odhad 






výšky. Je naprosto nemyslitelné, aby se pilot při přistání díval kamkoliv jinam, natož 
aby sledoval pouze signalizační zařízení. 
Prvním návrhem je sloupec, či matice složená z diod, postupně se rozsvěcujících 
s blížící se zemí. Umístění této světelné soustavy je na horním okraji palubní desky, tak 
aby jí pilot s pohledem upřeným mírně vlevo od podélné osy letounu periferně vnímal. 
Systém instalovaný v UL Zodiac při testování lze vidět na obr 28. 
 
Obr. 28 Světelná signalizace při testu 
Existují také možnosti nezobrazovat tyto světla přímo, ale promítat je na sklo ka-
biny, podobně jako u systému HUD. Zde však budou bez kolimátoru, takže světla se 
z optického hlediska nebudou jevit v nekonečnu. Pokud však chceme zobrazit pouze 
světelný sloupec, není ostrost důležitou vlastností, viz obr. 29. 







Obr. 29 Systém zobrazení výstrahy automobilu Volvo [34] 
Pokud má být znázornění výšky efektivní, musí být intuitivní. Návrhem na další 
testy by mohl být systém využívající perspektivy. Jak ukázal dotazník mezi piloty, a 
teorie v kapitole 5.1, perspektiva je jednou z nejdůležitějších a nejpoužívanějších metod 
pro odhad výšky. Vhodným řešením by proto mohlo být signalizování pomocí čar (lase-
rových paprsků) promítaných na bok kabiny v úrovni očí pilota.  Laserový projektor by 
mohl být umístěn na pilotova sluchátka a promítal by jednoduchou čáru, která by ve 
výšce zahájení přechodového oblouku byla pod úrovní pilotových očí a s klesající výš-
kou by stoupala. V bodě dotyku by byla přibližně v úrovni očí pilota. Laser by současně 
mohl promítat také například přerušovanou čáru na úrovni horizontu a v bodě dotyku by 
se obě čáry střetly, viz obr. 30.  
Takový systém by navíc díky nastavení určitého úhlu projekce mohl pomoci pilo-
tovi letadlo správně „natáhnout“. Toho by bylo docíleno tím, že by pilot měl snahu se-
souhlasit přerušovanou promítanou čáru, představující umělý horizont, s přirozeným 
horizontem. Tento systém by však byl velmi náchylný na pohyby pilotovi hlavy a ná-
klon letounu. Do budoucna by problém mohly vyřešit chytré telefony se zabudovaným 
projektorem a MEMS gyroskopem schopným udržet horizontální referenci (například 
projekt Lenovo Smart Cast) [35]. Zatím by však mohl postačit malý programovatelný 
laserový projektor, kterých je na trhu poměrně hodně. Například UO SmartBeam [36] , 
nebo PXL Cube [37]. Nevýhodou je však vyšší cena projektoru a možné špatné zobra-
zení při nepříznivých světelných podmínkách. 







Obr. 30 Návrh zobrazení výšky nad terénem pomocí perspektivy [38] 
 
8.6.3. Signalizace hmatem 
Hmat je dalším lidským smyslem, který lze při signalizaci využít. Výhodou je, že hmat 
se při řízení letounu nevyužívá v takové míře jako zrak a sluch, takže tento smysl není 
tak přetížen a tím vzniká využitelná kapacita.  Z toho důvodu byly vibrace zvoleny jako 
třetí systém pro signalizaci správné výšky podrovnání. Teoretická výhoda je zapojení 
stejných center v mozku, které se již podílí na řízení. Z toho vyplývá, že by signalizace 
mohla být více intuitivní. Systémy vibrace řízení jsou již efektivně využívány 
v automobilovém průmyslu jako varování při opuštění jízdního pruhu a jeví se do bu-
doucnosti perspektivně. Problém v letectví je, že pro vibraci sloupku řízení už je vžitý 
signál varování před pádem tzv. stick-shaker, nebo přirozené třepetání výškovky 
v úplavu za křídlem při pádu, tzv. buffeting. Navíc by bylo třeba rozlišit mezi vibracemi 
signalizace a přirozenými vibracemi způsobenými motorem a samotným letem. 
Systém by mohl pracovat na principu zvyšování intensity vibrací s klesající výš-
kou. Vibrace mohou být přenášeny pomocí rotujících excentrů do kniplu, sedačky, nebo 
rukověti plynové páky.  
 






Dalším návrhem by mohla být kombinace vibrování výše zmíněných prvků a to 
následovně:  
 Ve výšce zahájení přechodového oblouku zavibruje plynová páka, připo-
mínající stažení výkonu motoru. 
 Ve výšce cca 0,5 až 1 m zavibruje knipl pro upozornění blížící se výšky 
pro výdrž. 
 Ve výšce cca 30 cm zavibruje sedačka pilota pro upozornění před dosed-
nutím. 
Otázkou zůstává, jestli by takový systém pilota spíše nerušil a nezpůsoboval u něj 
falešné vjemy kontaktu se zemí, nebo závadu nějakého zařízení.  
 
8.7. Finanční náročnost 
Náklady na testování navrhovaných systémů se skládají z pořizovacích nákladů na po-
třebnou techniku a z ceny letové hodiny testovacího letadla. Ceny byly zjišťovány ori-
entačně z webových stránek internetových obchodů, přičemž byla brána v úvahu prů-
měrná cena produktu. 
Tabulka 1: Předpokládané náklady na pořízení vybavení a provoz letadla 
Název položky Počet  Cena 
Laserový výškoměr SF02/F 1 9 000 Kč 
Diodová matice – 64 diod 1 600 Kč 
Laserový projektor 1 10 000 Kč 
Letová hodina 10 25 000 Kč 
 Celkem 44 600 Kč 
K nákladům uvedeným v tabulce 1 je dále potřeba připočítat ještě práci programátorů a 
dalších zainteresovaných osob. Celková cena testování by však neměla přesáhnout část-
ku 50 000 Kč. Cena by se dala snížit omezením počtu testovaných systémů. 
 
8.8. Závěry studie 
Studie proveditelnosti popisuje charakter experimentu a způsoby testování. Na základě 
výše uvedených faktů by bylo vhodné zvolit pro testování pouze nejperspektivnější ře-






šení a tím snížit náklady výzkumu. Po zhodnocení výsledků průzkumu mezi piloty by 
bylo nejvhodnější testovat systémy audio signalizace a světelné signalizace. Výzkum je 
dle názoru autora proveditelný s náklady do 30 000 Kč ve spolupráci s Leteckým Ústa-
vem VUT v Brně, který disponuje většinou potřebného vybavení a kvalifikovaným per-
sonálem. Podobný výzkum by byl přínosný a může zvýšit bezpečnost v letectví. 
 
9. Závěr 
Diplomová práce se zabývá problematikou bezpečnosti přistávacího manévru a hledá-
ním způsobů pro její zvýšení. Cílem práce bylo provedení rozboru doporučené metodi-
ky přistávacího manévru a popis nejčastějších chyb, kterých se piloti dopouštějí. Dalším 
cílem bylo na základě předchozích zjištění navrhnout technická řešení pro zlepšení bez-
pečnosti a provést studii proveditelnosti praktického experimentu. Tímto tématem se 
v průběhu let zabývalo nespočet odborníků, a proto je k dispozici mnoho zdrojů, z kte-
rých je možné čerpat. 
Na úvodních stránkách byla popsána obecná metodika přistání, tak jak je vyučo-
vána v leteckých školách. Popsány byly faktory, které ovlivňují přistávací manévr a 
poté přistání za různých podmínek. Při čerpání z domácích a zahraničních zdrojů mezi 
těmito metodikami nebyla zjištěna žádná zásadní odlišnost. Rozdíl lze najít pouze 
v mírně odlišném přístupu k létání. Tyto metodiky se v průběhu let příliš nemění, drob-
né změny přináší pouze nová letecká technika a týkají se postupů pro konkrétní letouny. 
Problémem poslední doby je podle autora uspěchaný výcvik v některých velikých letec-
kých školách, které podléhají nátlaku platících žáků na rychlé ukončení výcviku. Na 
konci kapitoly byly popsány časté metodické chyby pilotů při přistání. 
Navazující kapitola se zabývá mechanismem pilotova odhadu výšky. Analýza se 
opírá o odbornou literaturu sepsanou leteckými doktory, nebo zkušebními piloty a in-
struktory. Byly zde popsány metody, na základě kterých je člověk schopen vnímat výš-
ku. Každý pilot však používá mírně odlišné způsoby a postupy, jak odhadnout moment, 
kdy začít letoun podrovnávat. Součástí je i popis nebezpečných iluzí, se kterými se pilot 
při přistávání může setkat. Největší nebezpečí však číhá na piloty, kteří s těmito iluzemi 
nejsou seznámeni. 
Pro odhalení příčin nehod a zjištění nejčastějších pochybení a jiných souvislostí 
byla zpracována statistika přistávacích nehod na území České Republiky v posledních 
pěti letech. Nehody byly rozděleny do pěti kategorií podle fáze přistání a jejich příčiny a 
následně byly v těchto kategoriích statisticky porovnány. Z výsledků vyplývá, že statis-
tiky těchto nehod vykazují v průběhu let stabilní charakter a piloti opakují stejné chyby. 
Nejvíce nehod se stává při podrovnání a dojezdu. Toto tvrzení je doloženo i zahranič-
ními statistikami zpracovanými agenturou AOPA, které byly předloženy pro potvrzení 






autorovy analýzy. Výsledky ukázaly, že statistiky z obou zdrojů mají podobné procen-
tuální rozdělení, jak co se týká příčin nehod, tak i kvalifikací chybujících pilotů. Pro 
ukázku typických chyb a následné ponaučení byl do práce zahrnutý stručný výtah ze 
závěrečných zpráv některých nehod. 
Poslední části práce se zbývaly řešením problému bezpečnosti přistání pomocí 
technických řešení. Nejprve byly uvedeny nejrozšířenější systémy usnadňující přistáva-
cí manévr, poté i systémy jejichž využití se předpokládá v blízké budoucnosti. Na zá-
kladě statistik, které vyhodnotily fázi podrovnání jako jednu z nejkritičtějších, byly dále 
vytvořeny návrhy na technické řešení měření výšky nad zemí laserovým výškoměrem a 
její signalizace pomocí zvukových, vizuálních a hmatových vjemů. Pro lepší vytvoření 
představy o tom, jak piloti při přistání přemýšlí a na co se soustředí, byl mezi nimi v 
závěru proveden průzkum pomocí dotazníku. Tento průzkum se zabýval základními 
otázkami, které měli za úkol zjistit, jak by mohlo vypadat zařízení pro zvýšení bezpeč-
nosti přistávacího manévru, a pomohl určit další vývoj návrhu signalizačních zařízení. 
Průzkum zjistil, že piloti se při přistání nejvíce spoléhají na sledování přirozeného hori-
zontu, vzdáleného konce RWY a vnímání perspektivy. Asi třetina z nich by systém 
v letadle uvítala. Nejvíce sympatií si získal systém signalizace výšky v podobě audio 
signálů.  
Výstupem byla studie proveditelnosti výzkumu těchto systémů, která ukázala, že 
návrhy jsou vhodné pro testování i přes určité počáteční technické problémy. Některé 
návrhy již byly instalovány na zkušební letoun a jsou připraveny k testům. Autor dopo-
ručuje provést testování systémů interpretace výšky v reálném prostředí na základě zvu-
kových, vizuálních a hmatových vjemů. Systémy by v případě pozitivních výsledků 
zkoušek mohly do budoucna sloužit jako výcviková pomůcka začínajících pilotů a zvý-
šit bezpečnost přistání ve fázi podrovnání. 
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Zkratka Význam  Překlad 
ADC Air Data Computer Počítač letových dat 
AGL Above Ground Level Výška nad zemí 
AIP Aeronautical Information Publication Letecká informační příručka 
AOPA Aircraft Owners and Pilots Association Asociace pilotů a majitelů letadel 
CDI Course Deviation Indicator Indikátor kurzové odchylky 
CPL Commercial Pilot License Licence obchodního pilota 
DH/A Decision Height/Altitude Výška rozhodnutí 
DME Distance Measuring Equipment Zařízení pro měření vzdálenosti 
FI Flight Instructor Letecký instruktor 
FMS Flight Management Systém Systém řízení letu 
GNSS Global Navigation Satelite Systém Globální navigační satelitní systém 
GP Glide Path Sestupová rovina 
GPWS Ground Proximity Warning Systém Systém varování blízkosti země 
HSI Horizontal Situation Indicator 
Indikátor horizontální situace (gyro-
kompas) 
HUD Head Up Display Průhledový displej 
IAS Indicated Air Speed Indikovaná vzdušná rychlost 
ILS Instrument Landing Systém Systém přístrojového přistání 
IM Inner Marker Vnitřní polohové návěstidlo 
LDA Landing Distance Available Dostupná vzdálenost pro přistání 
LIDAR Light Detection And Ranging Světelná detekce a měření vzdálenosti 
LLZ Localizer Lokalizér 
MDH/A Minimum Descend Height/Altitude Minimální sestupová výška  
MEMS Micro Electro-Mechanical Systém Mikro elektro-mechanický systém 
MEP Multi Engine Piston 
Třídní kvalifikace pro vícemotorová 
pístová letadla 
MKR Marker Polohové návěstidlo 
MM Middle Marker Střední polohové návěstidlo 
MTOW Maximum Take Off Weight Maximální vzletová hmotnost 
OM Outer Marker Vnější polohové návěstidlo 
PAPI Precision Approach Path Indication Světelná sestupová soustava 
PFD Primary Flight Display Primární letový displej 
PPL Private Pilot License Licence soukromého pilota 
RWY Runway Vzletová a přistávací dráha 
SHF Super High Frequency Ultrakrátké vlnové pásmo 
TAS True Air Speed Pravá vzdušná rychlost 
TWY Taxiway Pojížděcí dráha 
ÚZPLN 
Ústav pro odborné zjišťování příčin leteckých 
nehod  
VASIS Visual Approach Slope Indicator Systém Světelná sestupová soustava 
VOR VHF Omnidirectional Range VKV všesměrový maják 
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Tabulka 2 Nehody při přistání na území ČR 2010 – 2015; kde M = muž, F = žena, P = příďový 
podvozek, O = ostruha, N/A = informace nedostupné 







Tabulka 2 – pokračování; Kde S = suchý povrch, M = Mokrý povrch, K = kontaminovaný povrch, 
N = nezpevněný povrch, Z = zpevněný povrch 







Tabulka 2 – pokračování 







Graf 10 Dotazník – otázka 1 
 
 













2. Ocenili byste systém signalizace výšky nad terénem ve fázi 
podrovnání?  
ANO
NE, takový systém není
potřebný
Ne, považuji systém za
nebezpečné odvedení
pozornosti







Graf 12 Dotazník – otázka 3 
 
 




3. Který systém signalizace výšky nad terénem při přistání by jste 
vyhodnotili jako nejvhodnější?  
Audio signalizace pomocí pípání
(na způsob parkovacího sensoru)
Vizuální světelná signalize




4. Dokázal by systém signalizující výšku zvýšit bezpečnost přistání?  
ANO
NE







Graf 14 Dotazník – otázka 5 
 
 












































































6. Podle čeho se řídíte při odhadu výšky na přistání  
